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~SUMO 

t apresentado uma nova forma da equação 
da curva descrita por um ponto do plano da biela, desenvolve.E, 

do todos os coeficientes da equação do 6Q grau em x e y. Pa 
ra os mecanismos articulados planos, são apresentados os mé 
todos tradicionais e desenvolvido um novo método baseado nas 
propriedades do rolamento sem deslizamento e no centro insta~ 
tâneo de rotação, Para os mecanismos em 3 dimensões, são a 
presentados métodos tradicionais e analizado em detalhe, com 
demonstração completa dos teoremas, o método indicado por 
Bernard Roth, analizando o movimento geral de um ponto sujei 

to a um movimento geral no espaço. PFogramas para o comput~ 
dor digital da COPPE, foram escritos para tôdas as etapas, in 
cluindo as aplicações 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 trational methods 

are shown anda 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. 
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1. MÉTODOS DE S:íNTESE EM MECANISMOS 

INTRODUÇÃO GERAL 

- 1 -

o objetivo principal deste trabalho teóri 
co é o estudo de métodos vários para a síntese de mecanismos, 
ou seja, a determinação de dimensões e outras características, 

para que um mecanismo de determinada natureza, com certo núm~ 
rode elementos, seja capaz de realizar determinada performa~ 
ce, 

O autor dedicou parte de suas atividades 
profissionais ao estudo de mecanismos, em particular a análi 

se e síntese de engrenagens. Problemas de transmissão de movi 
mento com relação de velocidade variável, utilizando engrena 
gens, foram muitas vêzes resolvidos, 

A realização de cursos avançados colocou 
o autor em contacto com as possibilidades de utilização de m~ 
canismos articulados planos e espaciais, capazes de soluci,2 
nar os mesmos problemas. l!:ste contacto se deu principalme~ 
te atravez de artigos técnicos publicados nas revistas especi 
alizadas de engenharia mecânica, 

A grande atenção despertada no mundo, em 
particular nos centros de técnica altamente avançada, para os 
problemas de síntese, pode ser avaliada pelos trabalhos publi 
cados nas Últimas décadas, e dos quais uma pequena relação e~ 
tá incluída ao longo da tese, l!:ste fato serviu de incentivo 
ao autor para a realização do trabalho. Ao lado de contribui 
ções reais, o trabalho serve de ponto de partida para futuras 
investigações a serem realizadas não só pelo autor, mas tam 
bém por outros interessados na área, 

A execução de programas de cálculo para~ 
sono computador IBM da COORDENAÇÃO DOS PROGRA!l'lAS DE PÓS-GRA-
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DUAÇÃO EM ENGENHARIA, constitue uma real contribuição do autor 
e permite resolver muitos problemas inerentes ao projeto de má 

quinas. 

~ste trabalho, como todos os trabalhos de 

pesquisa da Humanidade, constitue uma etapa. Não é início,nem 
corresponde a um final. A limitação dada a sua extensão, preg 
de~se a quantidade de assuntos abordados dentro de um programa 

de mestrado. 

Para o autor, todo o assunto, no nivel a 

bordado, é novo; não consta de nenhum programa de formação ou 
pós-graduação na Universidade Federal do Rio de Janeiro, até a 

presente data. 

Entre os objetivos inclue-se o domínio de 
várias técnicas, o desenvolvimento didático em detalhe de téc 
nicas mencionadas qualitativamente em artigos de revistas téc 
nicas e a formação de uma nova técnica, cujo emprêgo foi suge 

rido ao autor em função de seu trabalho com as engrenagens. 

A performance desejada para um mecanismo 
pode ser definida em têrmos cinemáticos ou dinâmicos. Nêste 
trabalho, tôda a atenção é voltada para a cinemática, em parti 
cular para os problemas de trajetória. 

A análise do movimento definido pelos 
culos de determinado mecanismo tem sido objeto de estudo 
longo tempo. A síntese, em particul~r atravez de equações 

, 
vin 

há 
e 

soluções numéricas, é recente. Para a síntes~, ,em geral, os 
caminhos são longos e as equações obtidas não são em forma ex 
plícita. O uso do computador digital é um dos responsáveis pe 
lo incremento dos trabalhos de síntese. 

De um modo geral, os estudos realizados são 
distintos para os mecanismos planos e para os tri-dimensionais. 
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~ste trabalho apresenta como base matemá 

tica e cinemática, assuntos vários publicados em língua es­
trangeira ( no âmbito de conhecimento do autor) e cuja fonte 

será citada no decorrer da tese. 

O autor apresenta como contribuição pessQ 
al, um adendo à análise da curva gerada por um ponto do plano 
da biela, cuja base foi estabelecida por Samuel Roberts e que 
está apresentada no livro de J.Denavit e s. Hartenberg: A sín 
tese por método novo, baseado em propriedades do movimento de 
rolamento de uma curva plana sôbre sua conjugada também cons­
titue trabalho do autor. O desenvolvimento em detalhe dos tra 
balhos do professor RotJ; é realizado pelo autor, incluindo -

contribuição pessoal. 

Os programas necessários a solução de prQ 

blemas envolvendo as técnicas mencionadas,em linguagem FOR -
TRAN IV, foram preparados pelo autor e utilizados na solução 
de muitos problemas numéricos. Pela sua extensão, nem todos 
os programas estão reproduzidos com a tese; aqueles apenas ci 
tados, passam a pertencer a bobliotéca da COPPE e estão adis 
posição, em poder do autor. 
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2. DADOS HISTÓRICOS 

Extraído e de Denavi t e Hartenberg 1 

Leonardo da Vinci (século XV) deixou cader 

noe com inúmeras anotações, mas que não podem ser usados pr2 
priamente para mostrar as ideias que tiveram eolução prática. 

Jacob Leupold no século XVIII deu talvez a 
primeira idéia de estudar a modificação do movimento, ao invez 
de construir apenas oa aparelhoe e máquinas, como fôra 

até então. 

feito 

Euler e Watt no eéculo XVIII, embora vive~ 
do em épocas que se sobrepõe, mae sem aparente contacto, .muito 

contribuíram. 

Euler, na "MECHANICA SIVE MOTUS SCIENTIA 
ANALYTYCE EXPOSITA", apresenta a idéia de que o movimento pl~ 
no pode em geral ser descrito como uma tranelação de um ponto 
e uma rotação em tôrno dêste ponto. 

Watt, fabricante de instrumentoe ( "instr.J! 
ment maker") e engenheiro, em contraete com Euler, dedicou -ee 

à eíntese do movimento. Até então, a atenção ao movimento era 
dedicada as barras articuladas na base. Watt pontou e empr~ 
gou o movimento da barra intermediária, a biela. 

No fechamento do século XVIII, Monge pmpÔs 
um cureo de elementos de máquinae 
tendo uma completa enumeração dos 
chette, e baseada na ementa: 

na "Ecole Polytechnique~ co~ 
elementoe preparada por Ha 

"By these elemente are to be understood th!l 

means by which the directions of motions are changed; those by 
which the progressive motion in a right line, rotative motion 
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and reciprocat'ing motion are made each to reproduce the 

others. The most complicated machines being merely the re 

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 ciência atual da cinemática, Borgnis e De Co 

riolis. 

Foi o físico Ampére quem no seu "Essai 

sur la philosophie des sciences" reconheceu uma nova área da 

mecânica: CINEMáTICA, a ciência da geometria do movimento 

sem preocupação com a força causadora. 

A moderna cinemática deve-se a 

com notaveis contribuições. 

Relaux, 

Samuel Roberts, geômetra de 1870 mostrou 

pela primeira vez que a curva de um ponto da biela do quadri 

látero articulado é de sexta ordem. Seu importante teorema 
de 3 diferentes mecanismos capazes de traçar a mesma curva 

de um ponto do plano da biela, permite resolver um sem núme­
ro de problemas, e relacionar o mecanismo aproximado de li­

nha reta de 'Natt com outros, 

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

contribuições. 

O matemático russo Chebyshev deve ser 

citado também, pela notavel contribuição a Sintese. 



3. fi$CANISMOS ARTICULADOS PLANOS 

Um mecanismo articulado plano é 
ido de barras articuladas, Cada articulação contém 
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consti tu, 
, . 

no lill. nimo 

duas barras convergindo para a mesma. A articulação é um con­
jugado cinemático de primeira espécie, em que o contacto en­
tre os elementos se dá ao longo de uma superfície.Uma das bar 

ras do mecanismo é fixada a um plano de referência( a base), 

Em consequência, ao menos duas articulações têm posição fi­
xa, No mecanismo plano, tôdas as partes móveis mantém seu mo­

vimento em planos paralelos(figura 3,1). 

Define-se "grau de liberdade" de um elemen 
to como o número de coordenadas independentes necessárias pa­

ra determinar sua posição em um sistema de referência. O núm~ 
rode graus de liberdade do mecanismo é o número de parâmetICB 

i'ndependentes necessário para definir sua configuração, 

à posição de uma barra fica perfeitamen 
te definida no sistema de referência, quando são conhecidas 3 
coordenadas independentes( as duas coordenadas de um ponto da 
barra e o ângulo que a barra faz com determinada direção), co 
mo indicamos na figura 3,2, 

Um mecanismo fica constituido, quando uma 
cadeia cinemática contendo n barras e j juntas ou articula 
ções, tem uma de suas barras fixadas ao plano de referência ( 
figura 3,3), Por conseguinte, restam (n-1) barras, com o tQ 

tal de 3(n-l) graus de liberdade, Porém, quando colocamos uma 
articulação rotativa, ou rótula, estamos reduzindo 2 graus de 
liberdade, ou seja, reduzimos um total de 2j graus de liberda 
de. Teremos então para o mecanismo: 

L = 3(n-l) -2j, (3.1) 
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êendo Lo número de graus de liberdade do mecanismo, 

t necessário cuidado na aplicação indi~ 
criminada da relação acima deduzida, Com o mesmo número de 

barras e juntas, pode-se construir mecanismos, iguais em espe 
"" c ie, mas de dimensões tais que modifiquem o número de . gra,u e 

de liberdade, ou ao menos modifiquem o comportamento. Ilust~ 
mos o fato na figura 3,4, atraves de um quadrilátero ·artiêu­
lado conhecido, que pela modificação do comprimento da biela 
passa de um grau de liberdade, para a condição de estrutura -
(zero graus de liberdade) 

A análise do comportamento do mecanis 
mo pode ser denominada de análise de mobilidade. 

Um mecanismo que tem apenas um grau de li 
berdade é denominado de mecanismo com movimento 

ou simplesmente determinado. 
de te rminadp 
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4 MOBILIDADE 

O quadrilátero articulado é um mecanismo 
de movimento determinado. A análise de Grashof, para a sua mo 
bilidade, permite distinguir mecanismos de comportamento, di~ 

tinto. 

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

intermediárias. 
Sendo l+ s ,e_ p+ q, serão possíveis de ob 

ter 2 mecanismos manivela-alavanca (a manivela, barra que re­

cebe o moviffiento, 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 será a manivela ( figura 4.1). 

Se a barra menor for a base,(barra fixada 

ao plano de referência) o mecanismo será de dupla manivela(fi 

gura 4. 2). 

Se a barra oposta a menor for a base,o m~ 
canismo será de dupla alavanca( nem a manivela, nem a alavan­
ca completam um giro), como indica a figura 4.3. 

Quando 1 +- s > p -1- q, a penas serão 
veis mecanismos de dupla alavanca. 

Quando lf- s::. p+ q, os mecanismos 

possi-

terão 
pontos mortos, que podem ser interpretados como variação do 
gráu de liberdade. 

Finalmente, pode-se transformar o meca -
nismo em estrutura, pela alteração de suas dimensões, como já 
indicamos anteriormente. 
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5. CURVA DESCRITA POR UM PONTO DO PLANO DA BIELA 

Partimos de uma análise idêntica à de Hartenberg 
e Denavit atribuída pelos mesmos a Samuel Roberts. 

As equações serao escritas em coordenadas carte­
zianas, com o eixo dos x ao longo da lina dos centros fixos 
O~ e 08 , em coincidência com a base; o eixo dos y será colo­
cado perpendicularmente ao eixo dos x, passando pelo centrofi 

xo OR, 

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 traça a 

curva) 

Teremos: 

X 1 = X b COS e y' = y - b sen e (5.1) 
X 11 = X - a cos(e-1-t) y" = y - a sen(i3+ Í ) 

Como os pontos A e B descrevem circunferências, 
ou arcos de circunferêncià, em torno dos centros fixos,virá 

obteremos: 

z. 2 z. 
x'+Y' = r (5.2) 

z z. 
{x" - P)+ y" = s2 

Substituindo as equações (5,2) nas equações(5.l) 

() 2. z. 2. 
(x - b cos \7 ) + (y - b sen e ) = r 

[x - a cos(G+'6') -PJ'+-ly - a sen(8+~ 
Aplicando identidades trigonométricas, 

( 5. 3) 
2. u = ª 2. 

chegamos 
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1 a------
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a seguinte relação: 

X Cose -1- y sen E) = 

zz.Z. z. 
X+Y+b - r 

2 b (5,4) 

~x -p)cos '6 + y sen ~1 cos e-'ex - p) sen <S' - y cos '\SJ sen 8 
zlz. z z. 

= 

= (x - p) + y + a - s 

2 a 

Eliminando o ângulo{} entre as duas equaçoes 

obteremos a equação desejada para 
ponto do plano da biela. Para tal 

é resolvido para sen 8 e cos 9 

a curva descrita por um 

fim, o sistema de equações 

e aplicada a relação 

serf 9 + cos2 e = 1 
A equação em seu aspecto final, 

1 
Denavit, adicionada da seguinte Hartenberg e 

é apresentada :r,:or 

relação introdu-

zida: 
k= a 

sena 
= b 

sen b 

= 

sen e 

A equação final tem o aspecto: 

{seno( ~x-p )sen e$' -y _ cos '6] (x ~ y :_ bz. _.;) 

-+- y sen ~ \_(x-p) 
2
+ y~ a 2

- s~j}
2 

{sena( lx-p )cos 6-1-- ysen 'lS J · (xz. +-Y 2:.- b z_ r~ 
+ x sen ~ L(x-p) z.+ y ':.. 8.2. -s

2 j }z. = 
].. 2 • 2 r -ri 

= 4 k seno< sen t sen t Lx(x-p) -y -p y cot 'lS j 

(5.5) 

(5.6) 
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CURVA 

A equação, ou mesmo um desenvolvimento dce 

determinantes de forma expandida, permite escrever o resulta­
do atraves de uma equação contendo separadamente formas al~ 
bricas, e que indicamos a seguir, 

l. z p 
A- ,o X, + fl II d -t- 11.. )l. d + 

A 13 )L + R '" 'ô + 

- C) 

A _ s~ •. / ~ r ~ _ to~ ~ ) 2. _ 

' - ', b;i. + \ 2 a,. 2 h -

(6. I ) 
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- - f' 

(6.4) 

(t.5) 

( 6. (;) 
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(~. /Q) 
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-r r'4b)l 
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A equaçao (5.6) permite analizar propri~ 
dades particulares da curva, com o emprego das aplicações do 
calculo diferencial. 

t possível demonstrar, por exemplo, que, 
se a curva possuir pontos multiplos êles pertencerão à circun 
ferência de círculo 

X ( X - F) + Ó z.. _ r' ó" eof lS" =- u ( 6 ãJ) 
Esta circunferência é denominada de cir­

cunferência de focos singulares. 

A curva descrita por um ponto do plano da 
biela é do sexto grau (em geral) e fechada. Extendendo, no en 
tanto, o estudo da curva ao campo dos complexos, podemos nos 
referir aos pontos imaginários situados no infinito e determi 
nar assíntotas, ou s~ja, tangentes a curva, passando por ta­
is pontos. 

A determinação destas assíntotas, segue 
os padrões usuais. Assim, podemos agrupar os termos de grau 
mais elevado na equação ( 6- / a.. ) , com o aspecto 

A, (x:l+t )
3 
+ Ai X: (JL~ J'J 1.+ A2. ~ (,~~J.iJ ~... (itz.!) 

Procurando a interseção da curva com a 
reta ~; r1M )Í.. + /VJ e igualando a zero os coeficientes dos tê r 
mos de mais alto grau e seu imediato, após a redução do poli­
nômio, encontraremos: 

(t..zt) 

(\li -
+ 
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As assíntotas formam um sistema de re­
tas imaginárias paralelas 3 a 3. A interseção das assíntotas 

contém 3 pontos reais, que aão: 

A origem 
1 

}( = o 'ó- :: o ,, 

A articulação o e, :X: : p 6: o em J , 

Um ponto com as coordenadas: 
b C..Os. O(. 

e. 

~stes pontos também pertecem a circunfe­

rência de focos singulares citadas anteriormente. 

Baseado na afirmação acima, é possive1de 
monstrar o teorema de Samuel Roberts, e encontrar os 3 meca­

nismos que traçam a mesma curva de um ponto da biela. Cada 

mecanismo toma para centros fixos dois dos pontos acima,de -

terminando a circunferência de focos singulares com o tercei 

ro. 

A equação(6,l) com os coeficientes deter 
minados da forma mais conveniente, pode vir a ser empregada 

em um método de síntese, como será exposto mais adiante, 
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RESOLUÇÃO DO QUADRILÁTERO ARTICULADO 

PROGRAMA PARA O CO!'IIPUTADOR DIGITAL IBM 1130 

Conhecidas as proporçoes do mecanismo,pod~ 
mos tomar o ângulo de giro da manivela como parâmetro;sendo o 

quadrilátero articulado um mecanismo de um grau de liberdade, 

os valores numéricos ligados ao movimento plano dos vários~ 
tos do mecanismo serão obtidos facilmente, 

De um modo 
ra o fechamento do mecanismo, 
alavanca para cada posição da 

tros. 

geral, haverá 

ou seja, duas 
duas soluções pa­

posições para a 
A manivela com os mesmos parame -

O programa escrito a seguir, foi realizado 
tendo em vista testar as soluções que serão obtidas pela sín­

tese, servindo também para obter dados de um mecanismo conhe­
cido, 

O programa tem em vista varias partes,cor­
respondentes a informações que podem ser desejadas, 

la. parte - P.ELAÇ ÕES DE !tlOBILIDADE 

O programa aplica a análise de Grashof, co 
mo já foi descrito anteriormente. 

2a. parte - TRAÇADO DA CURVA DE UM PONTO 
DA BIELA 

O progr::<.ma, baseado nas relações geométri -
casa seguir indicadas,fornece as coordenadas de ponto M para 
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Cada posição da manivela , com o ângulo ~ varren­
do todo o plano. Também fornece apena~ o valor instantâneo p~ 
ra um valor definido do ângulo de posição da manivela de 

a partir de determinada origem. 

RELAÇÕES GEO:r.IBTRICAS 

Conforme a figura 7.1 

J \_ 2 Z f + ( -+ z. r r lo:,, 4 
ia_M O(' 1 :. 

r ~ 4, 
f+( ló» -t 

Q 2:,. l 2.. e.o.,. o< 2. : 
~-e 

2 f .s. 

/~ t.p: o<,+ ""rz_ 

e- : 0, - "Y 1 

/: D<+ 8 

i./7 :. O( -
' 

O('._ 

8: - ( °", ;- rLJ 
J:: cy'+ e 

( J.. I ) 

( 1 l ) 

( l 2, ) 

( 1 4) 

(.:l () 
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X li - fL e..,~+ x~ - F' - s W>,>, 'f' -

~"' : 
fl ~ .... + '/ (j,. : ~ ,A,-. 'f 

Y-11 - 'f-. ri .,. b c..c, J 

':) '1 - 'J f:I + b á-4,. J 

Limitações: 

O ângulo O( que define a posição do ponto 

M será orientado, to ângulo descrito pela biela ao abater-se 

sÔbre o lado AM = b, A orientação é trigonométrica usual, 

Para mecanismo de manivela-alavanca, o âQ 

gulo de giro cp da manivela de entrada pode variar entre Oe zrr 
havendo duas soluções para o ângulo l.f , A primeira solução l.!:_ 

veem conta o valor inicial positivo para o ângulo ~, quan­

do o ângulo tf> é igual a zero, 
Quando o mecanismo é dupla-alavanca, o an 

gulo fé limitado, Inicialmente serão calculados os valores ex 
tremes de q> , Observe-se que aos valores extremos de lf) não 
correspondem obrigatoriamente valores extremos de 'f/ . 

Para os mecanismos com ponto morto,na Pª.ê. 
sagem pelos mesmos, a continuação da trajetória pode seguir in 

diferentemente as soluções 1 ou 2, a menos de restrições adi­
cionais, 

3a, parte - VALORES RELACIONADOS CO!l'I O 
CENTRO INSTANTÂNEO DE ROTAÇÃO 

O centro instantâneo de rotação pode ser 
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obtido graficamente, com facilidade, na interseção da manive­
la com a alavanca, em cada posição do mecanismo, fornecendo l!!­

ra suas coordenadas os valores: 

) 

A tingindo o ângulo ~ valores nota veis, o 
cálculo não pode seguir a formula indicada, No entanto, para 
os valores notaveis de cp é facil obter as coordenadas do C~, 
como indicamos a seguir 

q)= o.,TT \)(r: P 
'Jr :. O 

(1. 9) 

PONTO DA CIRCUNFE~NCIA DE INFLEXÃO,em ca 
da posição da manivela de entrada, 

A circunferência de inflexão (lugar geomé 
trico dos pontos do plano movel que têm no determinado insta~ 
te trajetória retilínea), pode ser determinàda. por alguns de 
seus pontos, em_1.,regando-se a relação de EULER SAVARI, que po­

de ser indicada: ( 1: ~) z. ( :,.. I q} 
J"' A.: ...,a~­
Sendo: 

~ A 

I -:. Centro instantâneo de rotação 

I=} ; Ponto que descreve uma trajetória 
qualquer 
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::r ~ :: Ponto da circunferência de infle~ 
xão, correspondente ao ponto 

O~: Centro de curvatura da trajetória 
do ponto 

Como são conhecidos os parâmetros do mec~ 
nismo, determinamos a circunferência de inflexão, para deter­
minado valor de ép , para os pontos~ e B • De posse do cen­
tro instantâneo de rotação, determinamos o centro de curvatu­
ra da trajetória de M, usando a mesma equação, 

O emprêgo do programa poderá ser extendi­
do a outros valores que de~endam da circunferência de infle -
xão. 

NOMENCLATURA EMPREGADA NO PROGRAMA 
VALORES FORNECIDOS AO COMPUTADOR 

IDENT - Número inteiro que identifica o 
caso trigonométrico na resolução do triângulo ABM. 

rientação do ângulo 
ALSIG - Unidade algébrica que define a o 

• 

ELEMENTOS PARA O TRIÂNGULO ABM 

P,R,S, - Parâmetros do mecanismos 

N - Número de pontos em que se preten 
de testar o mecanismo. 

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

VALORES FORNECIDOS PELO CO!'/[PUTADOR 
XA,YA, - Coordenadas do ponto A 



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 

-27-

XCINF,YCINF - Coordenadas do centro da 
circunferência de inflexão. 

XOM,YOM - Coordenadas do centro de curva­
tura da trajet6ria de M. 

RCINF - Raio da circunferência de infle~ 

xão. 



// JOB T OOFF lOFF 
// FOR 
*LIST SUURCE PROGRAM 
*ONE WORO lNTcGERS 
*I0CS(2501READER,l403PRINTER) 
*NAME QMAN 

P 142108 -28-
JAYME MASCHKVICH 

D IM tN S I ON ÜK D EM ( 4 l , F 1 ( 3 6 ) , PSI ( 3 6 1 , XA l 3 6 l , Y A l 3 6 l , XB l 3 6 l , Y B ( 36 l , 
lXMl36),YM(36l,E!:(2,Zl,FF(2) 

C ANALISE DE UM QUADRILATERO DE MANIVELAS 
C LOCALIZACAO 00 PONTO M 

TAN(QQ)=SIN(QQ)/COS(QQJ 
PI=J.1415926535 
REAC(H,l)IDENT,ALSIG 
WRIT~(5,1l1DENT,ALSIG 

1 FORMAT(13,F10.4l 
JF(IDENT-5)2,5,Z 

2 IF(IDENT-4)3,7,3 
3 IF( !Ut:NT-3)4,8,4 
4 IF(IOENT-2)10,9,10 
5 READ(B,olA,B,C,P,R,S 
6 FORMAT(6F1D.4l 

CALL TRIAE(A,B,C,GAMA) 
RGAMA=GAMA 
CALL TRIAEl8,C,A,ALFAl 
KALFA=ALFA 
CALL TRIAE(C,A,B,BETAl 
Rilt:TA=BETA 
GALFA=ll80./Pl)*RALFA 
GBETA=ll80./PI)*RBETA 
GGAMA=(l80./Pll*RGAHA 
GOTO 11 

7 RtAD(8,6)GALFA,GGAMA,B,P,R,S 
RALfA=(PI/180.l*GALFA 
KGAMA=(Pl/180.)*GGAMA 
CALL TR!AO(AD,B,CD,RALFA,BETA,RGAMA) 
RBEíA=IJETA 
GBETA=(l80./Pl)*RllETA 
A=AO 
C=CD 
GO TU 11 

8 READl8,61GALFA,GGAMA,A,P,R,S 
RALFA=lPI/180.l*GALFA 
RGAMA=lPl/180.)*GGAMA 
CALL TRIAC(A,BC,CC,RALFA,BETA,RGAMAl 
RBl:TA=BtTA 
GBETA=(l80./Pll*RBETA 
B=BC 
C=CC 
GLl TO 11 

9 READ(B,b)A,B,GALFA,P,R,S 
RALFA=(PI/180.)*GALFA 
CALL TRIAB(A,8,CR,RALFA,BETA,GAMA) 
KBETA=BETA 
RGAMA=GAMA 
GBETA=(18U./Pll*RBETA 
GGAMA=llBO./Pll*RGAMA 
C=Ctl 
GO ro 11 

10 K~A0(8,6)A,B,GGAMA,P,R,S 
RGAMA=(Pl/180.)*GGAMA 

QMANlO 



CALL TRIAA{A,B,CA,ALFA,BETA,RGAMAl 
C=CA 
RAL FA=Al FA 
RBETA=BETA 
GALFA=(l80./Pll*RALFA 
GBETA=!l80./Pll*RBETA 

11 WRITE(5,12JA,B,C,GALFA,GBETA,GGAMA 
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12 FORMAT(' LOCALIZACAO DO PONTO M•///,6X,•A•,11x,•B•,11x,•c•,11x, 
1 ' ALFA' , 8 X, ' BETA' , 8 X, 1 GAMA '/ / , 6 F 12. 4 / / l 
WRlfE!5,13lP,R,S,C 

13 FORMAT(' PARAMETROS DO MECANISM0'//,6X,'P=',Fl2.4,6X,'R=', 
'Fl2.4,6X,'S',Fl2.4,6X,'C=',Fl2.4//l 

C VERIFICACAO DA MOBILIDADE 
CALL ORGAN!R,C,P,S,OROEM) 
Xl=ORDEM{ll 
X2=0RDEM(2l 
X3=0RDEM(3l 
X4=0ROEM(4l 
XTEST=Xl+X4 
YTEST=X2+X3 
IF(XTEST-YTESTl14,22,32 

14 IF{Xl-Pll7,15,17 
15 WKITE{5,lól 
16 FORMATI' MECANiSMO E BIELA MANIVELA DUPLA'//) 

JJ=l 
GU TO 100 

17 IF{Xl-ClZ0,18,20 
18 WRITE(S,19) 
19 FORMAT{' MECANISMO E DUPLO OSCILANTE'//) 

JJ=L 
GOTO 100 

20 WRITE!5,2ll 
21 FORMAT(' MECANISMO E BIELA MANIVELA SIMPLES•//) 

JJ=l 
GOTO 100 

22 WRITE!5,23l 
23 FORMAT{' MECANISMO TEM PONTO MORTO'//) 

IF{Xl-X2l24,25,24 
24 GOTO 14 
25 XXTES=P+R 

YYTES=R+C 
IF(XXTES-YYTES)28,26,28 

26 WRITE{S,27) 
27 FORMAT(' MECANISMO E PARALELOGRAMO•//) 

GU TO 15 
28 WRITE(5,29l 
29 FURMATC• MECANISMO E UELTOIUE'//l 

IF(Xl-P130,31,31 
30 GOTO 20 
31 GOTO 15 
32 WR!TE(5,33l 
33 FORMAT(' MECANISMO E DUPLO OSCILANTE'//) 

JJ=2 
C TRACADO DA CURVA SOLUCAO 1 

100 WRITE(5,10ll 
101 FORMAT{' TRACAOO DA CURVA SOLUCAO 1 1 //' FI XA 

l YA PSI XB YB XM YM 
l.. / /) 

IF(JJ-2)102,103,103 
102 Go rc 113 



103 ALMIN=S+C . 
CFMIN=CR**2+P**2-ALMIN**2l/(2.*R*Pl 
SFMIN=SQRTC1.-CFMIN**2l 
TFMIN=SFMIN/CFMIN 
IF(TFMIN)l04,105,105 

104 FMIN=ATANCTFM!Nl&PI 
GOTO 106 

105 FMIN=ATANCTFMINl 
106 FIMIN=PI-FMJN 

IFCS-P+Rll07,108,108. 
107 FIMAX=Pl+FMIN 

GOTO 112 
108 ALMAX=S-C 

CFMAX=CR**2+P**2-ALMAX**2l/(2.*R*Pl 
SFMAX=SQRT(l.-CFMAX**2l 
TFMAX=SFMAX/CFMAX 
!FC fFMAX l 109,110,110 

109 FMAX=ATAN(TFMAX)+Pl 
GOTO 111 

110 FMAX=ATAN(TFMAXl 
111 FIMAX=PI-FMAX 
112 RAFJ=FIMIN-PI/18. 

GOTO 114 
113 RAFI=-Pl/18. 
114 ACRES=PI/18. 

DO 126 I=l,36 
RAFI=RAFI+ACRES 
IF(.JJ-2)115,116,116 

115 GO TO 119 
116 IF(RAFI-FIMAXll17,117,118 
117 GOTO 119 
118 GOTO 126 
119 TALFl=CR*SINCRAFlll/CP+R*COS(RAFill 

ALFAl=ATAN(TALFll 
AL0=SQRTCR**2+P**2+2.*P*R*C0S(RAF1ll 
CALF2=CS**2+AL0**2-C**2l/(2.*S*ALOl 
SALF2=SQRT(l.-CALF2**2l 
TALF2=SALF2/CALF2 
IFCTALF2ll20,121,121 

120 ALFA2=ATAN(TALF2l+PI 
GOTO 122 

121 ALFA2=ATAN(TALF2l 
122 CBETl=(C**2+AL0**2-S**2)/12.*C*ALOl 

SBETl=SQRTC l.-CBET1**2l 
TBETl=SBETl/CBETl 
IFCTBET1)123,124,124 

123 BETAl=ATAN(TBETll+Pl 
GOTO 125 

124 BETAl=ATAN( TBETll 
125 FI ( I l= ( 180./Pl l*RAFI 

RAP~l=ALFAl+ALFA2 
PS I ( I l = ( 18 O./ P l l *RAP SI 
RATET=BETAl-ALFAl 
RALFA=RALFA*ALSIG 
RADEL=RALFA+RATET 
XA(ll=-R*COS(RAF!l 
YA(Il=R*S!NlRAFil 
XBlll=P-S*COS(RAPS!l 
YB!Il=S*SIN(RAPSil 
XM( I l=XA( I) +B*COS( RADEL l 
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YM(I)=YA(ll+B*SIN(RAOELl -31-
126 CONTINUE 

WRITE!5,127l(Fl( Il,XA(ll,YA(l),PSI!Il,XB(ll,YB(IJ,XM{ll,YM(IJ,I= 
11,36) 

127 FORMAT(8Fl2.4) 
C TRACAOO DA CURVA SOLUCAO 2 

WKITE!5,20ll 
201 FORMAT(' TRACADO DA CURVA SOLUCAO 2'//' FI XA 

1 YA PSI XB YB XM YM 
2' / /) 

IF!JJ-2)202,203,203 
202 GU TO 204 
203 RAFI=FIMIN-PI/18. 

GOTO 205 
204 RAF I=-P l/ 18. 
205 /lCRES=Pl/18. 

DO 217 I=l,36 
KAFI=KAFI+ACRES 
IF(JJ-2)206,207,207 

206 Goro 210 
207 IF(RAFI-FIMAX)208,208,209 
208 GOTO 210 
209 GU TO 217 
210 HILFl=(R*SIN!RAFI l )/( P+R*COS(RAFI l l 

ALFAl=ATAN(TALFll 
AL0=SQRf!R**2+P**2+Z.*P*R*C0S(RAFI)) 
CALF2=(S**2+AL0**2-C**2)/(2.*S*AL0) 
SALF2=SURT( l.-CALF2**2l 
TALF2=SALF2/CALF2 
IFI fALF2)211,212,212 

211 ALFA2=ATAN(TALF2l+Pl 
GOTO 213 

212 ALFA2=ATAN(TALF2l 
213 CBETl=(C**2+AL0**2-S**2l/(2.*C*ALOl 

SBETl=SQRT(l.-CBET1**2l 
TbETl=SBETl/CBETl 
IF(TBETll214,215,215 

214 bETAl=ATAN(TBETll+Pl 
GOTO 216 

215 BETAl=ATAN(TBETll 
216 Fl( Il=( 180./PI l*RAFI 

RAPS1=ALFA1-ALFA2 
PSI ( l l = ( 18 O./ P I ) *RAP SI 
RATET=-(BETAl~ALFAll 
RADcl=RALFA+RATET 
XA(Il=-R*COS(KAFI) 
YA( I l=R*SIN!RAFI) 
XB( l l=P-S*COS(RAPSI) 
YB( ll=S*SIN(RAPSll 
XM(Il=XA(ll+B*COS(RADEL) 
YM!l)=YA(!l+~*SIN(RAOELl 

217 CONTINUê 
WRITE(5,127l(Fl(Il,XA(I),YA(l),PS!(ll,XBtll,YB(l),XM(I),YM{Il,l= 

11, 36 l 
C SAIOA PARA VALORES DETERMINADOS 

REA0(8,300)N 
300 FORMAT(I3) 

DO 620 l=l,N 
READ(8,30l)RAFI 

301 FORMAT(Fl2.4l 



302 
303 
304 
305 

306 
307 
308 

309 

310 
311 

312 

IF(JJ-2)302,303,303 
GOTO 308 
JF{RAF!-FIMIN)304,306,306 
WRITE{5,305lRAFl 
FORMATI' RAFI=',Fl2.4,' SOLUCAO 1MP05SIVEL 1 //l 
GOTO 401 
IF{RAFI-FIMAX)308,308,307 
WR!TE15,305)RAFI 
TALFl=(R*SIN(RAF!))/(P+R*COS{RAFI)) 
ALFAl=ATAN(TALFil 
ALO=SQRT(R**2+P**2+2.*P*R*C0S(RAF!ll 
CALF2={S**2+AL0**2-C**21/{2.*S*ALO) 
SALF2=SQRT{ l.-CALF2**2l 
TALF2=SALF2/CALF2 
IF(TALF2)309,310,310 
ALFA2=ATANITALF2l+PI 
GOTO 311 
ALFA2=ATAN(TALF2l 
CBETl=(C**2+AL0**2-S**21/(2.*C*ALOJ 
S8ET1=SQRT(l.-CBET1**2l 
TBETl=SBETl/CBETl 
IF{TBETll312,313,313 
BETAl=ATAN{TBETl)+PI 
GOTO 314 

313 BETAl=ATAN(TBETll 
314 FI1={180./Pl!*RAFI 

RAPS1=ALFA1+ALFA2 
PS11=(180,/PI)*RAPSI 
RATET=BETAl-ALFAl 
RADEL=RALFA+RATET 
XAl=-R*COS(RAFil 
YAl=R*SIN(RAFI) 
XBl=P-S*COS(RAPSll 
YBl=S*SlN(RAPSI) 
XMl=XAl+B*COSIRADELJ 
YMl=YAl+B*SIN{RAOELJ 
WRITE15,315lFI1,XA1,YA1,PSI1,XBl,YB1,XM1,YM1 

315 FOKMAT(' PRIMEIRA SOLUCAO PARA FI DETERMINADO'//' 
lXA YA PSI XB YB 
2 YM'/,BF12.4//) 

C COORDENADAS DO CENTRO !NSTANTANEO OE ROTACAO 
IF(RAF!l402,401,402 

401 XCINS=P 
YCINS=O. 
GOTO 406 

402 IF(RAFI-Pil403,401,403 
403 PPI=PI/2. 

lF(RAFI-PPl 1405,404,405 
404 XCINS=O, 

YCINS=P*TAN(RAPS!) 
GOTO 406 

405 PP1=(3,*Pll/2. 
!F(RAFI-PP!l406,404,406 

406 IF(kAPSI1408,407,408 
407 XCINS=O. 

YCINS=O. 
GOTO 413 

408 !F(RAPS1-Pl)409,407,409 
409 PPI=Pl/2. 

IF{RAPS1-PPI)411,410,4ll 

-32-

Fl 
XM 



410 XCINS=P 
YCINS=-P*TAN(RAFIJ 
GOTO 413 

411 PPI=(3.*Pl l/2. 
IF(RAPSI-PPI)412,410,412 

412 XCINS=(POTANIRAPSill/{TAN(RAPSIJ-TANIRAFI)l 
YCINS=-XCINS*TAN(RAFI) 

C COORDENADAS DOS PONTOS DA CIRCUNFERENCIA DE INFLEXAO 
413 DIA2=(XCINS-XAll**2+1YCINS-YAll**2 

l)JAA=0IA2/R 
XJA=-(R-DJAAl*COS(RAFll 
YJA={R-OJAAl*SINIRAFI) 
OI82={XC!NS-XB1)**2+(YCINS-YB1l**2 
OJBB=DIB2/S 
XJB=-{S-DJBBl*COS(RAPSil+P 
YJB;(S-DJBBl*SIN(RAPSI) 

C CIRCUNFERENCIA OE INFLEXAO 
EE(l,ll=XJA-XCINS 
EE11,2l=YJA-YCINS 
EE12,ll=XJB-XCINS 
EE(2,2l=YJB-YCINS 
FF(ll=.5*(XJA**2+YJA**2-XCINS**2-YCINS**2l 
FF(2l=.5*(XJB**2+YJB**Z-XCINS**Z-YCINS**2l 
CALL SIMQ(EE,FF,2,KSJ 
XC INF=FF( 1) 

YCINF=FF(2) 
WKITE(5,414JKS 

414 FORMAT(' NUMERO DE COOIGO PARA CIR INF',13//l 
RCINF=(XCINS-XCINFl**2+(YC!NS-YCINFl0*2 
RCINF=SQRT(RC!NFl 

C CENTRO OE CURVATURA DO PONTO M 
C RETA IM 

EE{l,ll=XCINS 
EEIZ,ll=XMl 
EE{l,2l=l • 

. EE{2,2l=l. 
FF( l )=YCINS 
FF(2)=YM1 
CALL S!MQ(EE,FF,2,KSJ 
ARIM=FF(ll 
BRIM=FF(Z) 
wRITE15,415lKS 

415 FORMAT(' NUMERO DE COOIGD PARA CEN CURV',13//) 
C RETA QUE. PASSA PELO CENTRO DA CIRC INF E PERPENO A IM 

BRPIM=YCINF+(l./ARIMl*XCINF 
C COUROENAUAS 00 PONTO OE INFLEXAO 

YPINM=ARIM*XP!NH+BRIM 
C COORCENADAS DE JM 

XJM=XCINS+2.•IXPINM-XCINSl 
YJM=YCINS+2.*(YP1NM-YCINS1 

C COORDENADAS DE OM 
0IMZ=(XCINS-XMll**2+(YCINS-YMll**2 
DJMM=SQRT( (XJM-XM11**2+(YJM-YMll**2l 
DOMM=DIM2/DJMM 
XOM=XMl-(XMl-XJMl*IDOMM/OJMMl 
YOM=YMl-lYMl-YJMl*(DOMM/DJMMl 
wRITE(5,416lXAl,YA1,XB1,YB1,XM1,YM1 
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416 FORMAT(' XAl=' ,Fl.2.4, 'YA1= 1 ,Fl2.4, 'XB1=' ,Fl2.4,'YB1=' ,F12.4, 
l ' X M 1 = ' , F 12 • 4, ' YM l = ' , F 12. 4 / /) 

~RITE15,417lXCINS,YCINS,XJA,YJA,XJB,YJB 
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417 FORMAT ( 1 XCINS=' ,F12.4, 'YC INS=' ,F12.4, 1 XJA=' ,F12.4, 'YJA=' ,F12.4 

l , ' X J B= ' ,F 12. 4, ' Y J B·= • , F 12. 4 / / l 
WRITE(5,418lXCINF,YCINF,XJM,YJM,XOM,YOM 

418 FORMAT( • XCINF=' ,F12.4, 'YCINF=' ,F12.4, 'XJM=' ,F12.4,'YJM=' ,F12.4 
1 , • XO M= • , F 12. 4, ' Y O M= ' , F 12. 4 / / l 

WRITE(5,419)RCINF 
419 FORMAT(' RAIO DA CJRCUNF. OE INFL.=',Fl2.4//l 

FI2=( 180./PI l*RAFI 
RAPS1=ALFA1-ALFA2 
PS12=(180./Pll*RAPSI 
RATET=-(BETAl&ALFAll 
RAOEL=RALFA+RATET 
XA2=-R*C0S(RAF1l 
YA2=R>1SIN(RAFI l 
X82=P-S*C0S(RAPS!) 
YB2=S*SIN(RAPS!l 
XM2=XA2+BOC0S(RAOEL) 
YM2=YA2+B*S1NlRA0El) 
WRITE(5,5l6)FI2,XA2,YA2,PSI2,XB2,YB2,XM2,YM2 

516 FORMATI' SEGUNDA SOLUCAO PARA FI DETERMINADO'//' FI 
lXA YA PSI XB YB XM 
2 YM 1 /,8Fl2.4//) 

C COORDENADAS 00 CENTRO INSTANTANEO DE ROTACAO 
IF(RAFI)602,60l,602 

601 XCINS=P 
YCINS=O. 
GOTO 606 

602 IF(RAFI-PI)603,60l,603 
603 PPI=PI/2. 

IF(RAFI-PPI)605,604,605 
604 XCINS=O. 

YCINS=P*TAN(RAPS!l 
GOTO 606 

605 PP1=(3.*Pil/2. 
IF(RAFI-PPI1606,604,606 

606 IFIHAPS1l608,607,60B 
607 XC!NS=O. 

YCINS=O. 
GOTO 613 

608 IF{RAPS1-Pll609,607,609 
609 PPI=Pl/2. 

!FlRAPSI-PPI1611,610,611 
610 XCINS=P 

YCINS=-P*TAN(RAFI> 
GOTO 613 

611 PPI=l3.*PI)/2. 
IFlRAPSI-PPll612,610,61Z 

612 XCINS=lP*TANIRAPSI ll/(TAN(RAPS!l-TAN(RAFI)l 
YCINS=-XCINS*TAN(RAF!l 

C COORDENADAS DOS PONTOS DA CIRCUNFERENCIA OE INFLEXAO 
613 0IAZ=IXCINS-XA2l**Z+IYCINS-YA2l**2 

DJAA=DIAZ/R 
XJA=-lR-DJAA)*COSIRAFIJ 
YJA=(R-DJAA)*SIN(RAFIJ 
D1B2=(XCINS-XB2)**2+IYCINS-YB2l**Z 
OJBB=DIB2/S 
XJB=-IS-DJBBl*COS(RAPSll+P 
YJB=(S-DJBBl*SIN(RAPS!l 

.C CIRCUNFERENCIA DE INFLEXAO 
EE(l,ll=XJA-XCINS 



EE(l,2l=YJA-YCINS 
EE(2,l)=XJB-XCINS 
EE(2,2l=YJB-YCINS 
FF(l)=.5*(XJA**2+YJA**2-XCINS**2-YCINS**2l 
FF(2)=.5*(XJB**2+YJB**2-XCINS**2-YCINS**2l 
CALL SIMQ(EE,FF,2,KS) 
XCINF=FF( 1) 

YCINF=FF(Z) 
WR!TE(5,614lKS 

614 FORMAT(' NUMERO DE CODIGO PARA CIR INF',13//l 
RCINF=(XCINS-XCINFl**2+(YCINS-YCINF)**2 
RCINF=SQRT(KCINF) 

C CENTRO DE CURVATURA DO PONTO M 
C RETA IM 

EE(l,ll=XCINS 
EE( 2, U=XM2 
EE( 1,21=1. 
EEIZ,2)=1. 
FF(l)=YCINS 
FF(2)=YM2 
CALL SIMQ(EE,FF,2,KS) 
ARIM=FF!ll 
BRIM=FFl2) 
WRITE(5,615JKS 

615 FORMAT(' NUMERO DE COOIGO PARA CEN CURV',13//) 
C RETA QUE PASSA PELO CENTRO OA CIRC INF E PERPEND AtIM 

BRPIM=YCINF+( 1./ARIM)*XCINF 
C COORDENADAS DO PONTO DE INFLEXAO 

XPlNM=(BRPIM-BRlMl/(AR!M+(l./ARIMl) 
YPINM=ARIM*XPINM+BRIM 

C COORDENADAS DE JM 
XJM=XCINS+2.*IXPINM-XCINS1 
YJM=YCINS+Z.*(YP!NM-YCINS) 

C COORDENADAS DE OM 
DIM2=(XCINS-XM2l**2+1YCINS-YM2l**Z 
DJMM=SQRT((XJM-XM2l**2+(YJM-YM2l**2) 
OOMM=DlM2/0JMM 
XOM=XM2-(XM2-XJM)*(DOMM/DJMM1 
YOM=YM2-IYM2-YJMl*(DOMM/DJMMl 
WRITE(5,6l61XA2,YA2,XB2,YB2,XM2,YM2 
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616 FORMAT( • XA2=' ,F12.4, 'YA2=' ,F12.4, 'XB2=' ,Fl-2.4, 1 YB2=' ,F12.4, 
l'XM2=',Fl2.4,'YM2=',Fl2.4//l 

WRJTE15,617)XCINS,YCINS,XJA,YJA,XJB,YJB 
617 FORMAT(• XCINS= 1

1 Fl2. 1+,'YCINS=',Fl2.4,'XJA= 1 ,Fl2.4,'YJA=',Fl2.4 
l, 1XJB= 1 ,F12.4, 'YJB=' ,Fl2.4//l 

WR!TE(5,618)XCINF,YCINF,XJM,YJM,XOM,YOM 
618 FORMAT( • XCINF=' ,FlZ.tto 1 YCINF=',Fl2.4, 'XJM=' ,F12.4,'YJM=' ,F12.4 

1 , ' XOM = 1 , F 12. 4, 'YOM = ' 1 F 12. 4 / / 1 
WRITE(5,619lRCINF 

619 FORMAT(' RAIO DA CIRCUNF. DE INFL.=',FlZ.4//) 
620 CONTINUE 

CALL EXIT 
ENO 
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8- MÉTODOS DE SÍNTESE DE MECANISMOS ARTICULADOS 
' 

PLANOS 

Exposição e análise de alguns métodos convenciQ 
nais 

A síntese de mecanismos, objetivo princi­

pal do presante trabal·ho, consiste na determinação de dimen -
sões e demais características de um mecanismo de determina d a 

natureza, para que o mesmo realize determinada performance. 

O trabalho de síntese parte de proprieda-

des que foram ditadas pela análise e do equacionamento dos 

vínculos próprios do mecanismo desejado. 

Alguns problemas permitem determinar um 

mecanismo que os resolva com exatidão. Outros exigem uma sol~ 
ção aproximada, dentro de certas prescrições. t possível ana-
lizar, o erro resultante d~ dimensionamento (denominado 
erro estrutural) e aplicar processos para reduzi-lo. 

Os processos aproximados fazem uso 
pontos precisos, isto é, pontos nos quais o mecanismo 
ve com exatidão a performance desejada. Entre os pontos 
aos, e particularmente fora o intervalo determinado 
mesmos, existe inexatidão, que deve ser limitada. 

de 

dos 
resol­
preci 
pelos 

Nêste trabalho, analizaremos vários méto­
dos tradicionais que serão aplicados a problemas novos.Um mé­
todo novo, que constitue a principal contribuição do autor na 
presente tese, baseado em propriedades das centrodes, será 
abordado como parte final da síntese de mecanismos articula -
dos planos. 
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MtTODOS GE01ffiTRIC0S 

-~ solução geométrica ( empregando a régua 
e o compasso) de problemas de desenho, pode ser utilizada pa~ 
ra a síntese de mecanismos articulados planos. 

Apresentamos alguns problemas, que servi­
rão também para ilustrar como o problema prático é transport~ 
do para a síntese. 

Projetar um quadrilátero ·articulado plano, 
o 

de proporções tais, que no intervalo o.::. X. < ~ô se obtenha 

uma relação entre duas variaveis definida por: 

~ -:. ! "" " ;,e.. -:. ta 'IA ;r:.. - X:. 

tste problema é conhecido como o de gera­
çao de funções. Fazemos o ângulo de giro da manivela, a par­
tir de determinada origem proporcional ao valor da variavelin 

dependente x, enquanto o ângulo de giro da alavanca, a partir 
de determinada origem é tomado proporcional a variavel depen­
dente y. A figura 8.5 com a solução do primeiro problema,apr~ 
senta o mecanismo com escalas circulares colocadas nos eixos 

OA e ºB' satisfazendo a relação desejada. 

, 
Em geral, nao e possível sintetizar um me 

canismo em que a relação dada subsista em todo o intervalo. A 
plicamos então a noção do ponto preciso, ou seja, procuramos 
satisfazer a relação em um número finito de pontos ao longo do 

intervalo de-
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sejado, 

O espaçamento dos pontos e outras técni-

cas, contribuem para minimizar o erro em pontos que não os 
pontos precisos. Lembramos que, além do intervalo empregado 
para a síntese, não existe nenhuma relação determinada a prio­
ri entre as variaveis, 

GERAÇÃO DE FUNÇÕES COM 3 PONTOS PRECISOS 

A escolha dos pontos precisos pode obede­

cer a uma lei qualquer, ou a uma escolha arbitrária. Inclusive 
os valores a obedecer em 3 posições podem ser determinados ar­

bitrariamente, sem obedecer a nenhuma função explicita. No ca­
so presente, o espaçamento foi escolhido de modo a contribuir 
para minimizar o erro fora dos pontos precisos. Para tal fim, 
a posição dos mesmos dentro do intervalo foi escolhida empre­
gando os polinômios de Chebychev. Alguns elementos do mecanis­
mo serão arbitrados, no método dos 3 pontos precisos, sempre­
juizo do resultado. 

Façamos a variação angular da manivela de 
entrada linearmente proporcional a variação da variavel inde -
pendente, ou seja: 

4>- 4'.: {> <f' X:- X,,: 
l::,,X / 

ou ainda 



Sendo: 

. , 
modo analogo: 

o 
JC-,= :Z,.ol 

:z., - 15° 

x~ : 2.1
1 

'3 5"" 
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- Valor inicial de :X:. 

- Intervalo de variação de JC 

- Valor inicial de $ 
- Intervalo de variação de cp 

Para a variavel dependente, teremos de 
iv-f',,· - e,. 't' 'f'-~ ó -J-,.: (f'J "'-" "J OI. 

dºd~· - ÁÕ" . . 6 7" - 6 õ- / 

fl/-f',; = t~ cj-a<J = ,; <d-ô~J 
- Valor inicial de 
- Intervalo de variação de 
- Valor inicial de 
- Intervalo de variação de 

Os valores numéricos a aplicar,são: 

o 

- 30 

d' ~ o 

~.l 
e D_ 00 b 

d~ - .:;o4'3 - / 

{) 05 ~B ,. 
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Qs ângulos totais de giro da manivela e 

da alavanca a partir de suas posições iniciais, serão: 

,h - A-.. .J... : l:> 'f' <.. -X: z. - :t:,) : z. s1 '3 g.,. 
'f12 - 't'z - 't'1 t,. X:. 

~ tj:> (_X-3 - X:,) - 5 1/ '3 6 
4> 12· -:. Ji ~ - 4>, .., t:::.. ,i::. 

o 

Transformamos o problema em outro proble­
ma geométrico. Conhecidas duas rotações sucessivas da manive­

la e as correspondentes rotações sucessivas da alavanca,dete_E 
minar as proporções do quadrilátero articulado. 

A solução do novo problema é obtida com 

a ajuda dos polos e polos relativos para deslocamento finito. 

respondentes 'Pii 
' 

O polo relativo para os deslocamentos cor 

c.f,~ , é a interseção de duas retas: 

A ~.i. 
, fazendo an5-ulo - T com a base, e 
, fazendo ângulo _ t,.i: com a base. 

l. 

Numa inversão cinemática( a manivela pas­

sando a constituir a base, e os deslocamentos compatíveis com 
os vínculos) o polo relativo é o centro de rotação da biela e 

quivalente às duas rotações -f,L 11. fiz. , como indicamos nas 
figuras 8.1 e 8.3 

No problema em estudo podemos determinar 



' ' 
' 

' 

B, 

-h;y81- Quodri. la'lero 
de5{oc.c1mer, to-=> 
Corre t:>? DIJ der, te .s 
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A, 

Inver.são -Ç; ~l' 8.2 
_Cinerna:ticct 

2. 

?o!o 1'<2 lti i i YC? 
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dois polos relativos, a saber: e,z. .. /2.,!, 

Para a solução do nosso problema, é posi 

vel adinda arbitrar a posição do ponto extremo da manivela A,e 

a distância de centros (comprimento da base)(figur~ 8,4), 

do na interseção 

2-,z tL \ 

r2.,J r \ 

O ponto extremo da alavanca B, será obti­

de duas retas, a saber: 

-:. A, 12.,i u.. :: º"' f2.,i. Oe, 

A' /2.,> v : O /:1 e,!, {)8 

A afirmativa .. de g_ue a solução geométrica é 
válida, basseia-se no fato de g_ue vistos de um polo relativo, 

a manivela e a alavanca aparecem sob ângulos iguais, bem como 

a base e a biela ( Hartenberg e Denavit). 

Temos então o mecanismo desenhado na posi­

çao inicial correspondente a ô,: !._.r li-, • A figura apresenta 

o mecanismo e a escala circular g_ue permite avaliar o valor 
de Inv x para cada valor de x, 

A arbitrariedade para a escala do ponto A 

pode conduzir a soluções estranhas, visto que as condições~ 
ométricas empregadas são suficientes, mas não necessárias, 

p; I, O 
,) 

,.h - <30" '-fí - / 

Os parâmetros obtidos foram: 

.s : / 12. , 

o ,v. 2 & 
"1"1 • 

e. : 



QMAN, 
' 
a X = 

de y. 

encontramos ,~º • ou 
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Aplicando êstes parâmetros no programa. 

para erro máximo, o valor correspondente 

seja:~-:~<>/~!:, ao invés de ~:. ~DI .::i1 • 

O erro máximo equivale a 5% da variação 

A redução do erro pode ser tentada pelo 

reespaçamento dos pontos precisos, ou mudança dos valores ar 

bitrários. 

O mecanismo, com as escalas, está indica­

do na figura (8,5). 

GERAÇÃO DE FUNÇOES COM QUATRO PONTOS PRECISOS 

Para resolver o problema com 4 pontos pr~ 

cisos, o caminho anterior já não serve. Uma solução seria ob­

ter pontos simetricamente colocados em relação a base, mas ha 

veria prejuizo para minimização do erro. O método adequadofà.z 
" intervir os chamados pontos de trajetórias circulares e pon -

" tos centros• 

Submetendo um ponto a 2 rotações finitas 

sucessivas (ocupará ao todo 3 posições) diferentes, será se!!! 

pre possivel encontrar um polo Único, tal que o ponto, subme­
tido a uma única rotação em torno do polo, terá uma trajetó­

ria circular passando pelas 3 posições, Em outras palavras, 3 

pontos sempre pertencem a uma circunferência de raio a deter­

minar, 

Quando se submete um plano a 3 rotações 



/ 
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/ 

! 
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~ 
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!/ /') ~, 
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' 
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--
-s cf,~/1- 1- ,f,yi-

8.5 

0,3 
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)finitas sucessivas, as 4 posições ocupadas por um ponto per-

tencente ao plano, em geral, não pertence-rão 

que 4 pontos pertençam 

a mesma circunfe 

rência, 
rência, 

ou seja, 
torna,a,se 

tibilidade, 

para a uma circunfe-

necessário obedecer a uma condição de compa-

Em um movimento plano, os pontos que em 4 

posições finitamente separadas, dadas por 3 rotações sucessi­
vas em tôrno de pontos diferentes permanecem em uma circinfe 
rência, chamados "pontos de trajetórias circulares",deffnem u 
ma curva. Seus centros definem outra curva chamada de. curva 

dos "pontos centros", Em uma inversão cinemática, êstes POQ 

tos mudam de posição, 

A descrição e comprovação do método geomé 

trico para a obtenção de tais pontos, não será aqui apresent~ 
da. Faremos uma aplicação, fazendo a denominação corretamente 
empregada para as figuras geométricas necessárias, 

r 
O mesmo problema anterior será executado 

com 4 pontos precisos. O erro estrutural a esperar nêste caso 
será menor e por êste motivo, o espaçamento dos pontos preci­
sos será uniforme, 

;;C. - o 
I -

't - p o,-

o Tomaremos os dados: 
,:, 

?'- J. :. 1 O 

.;, 

2D 

Os valores correspondentes de y serão: 



t/:>,z. - 2 o 
0 

11/2. : !,OI 
a 
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Os ângulos de giro serao 

c:p, .!, : Lío 
o 

1/(:,: El,2>3º 
De posse 

o 

60 

Yl'-r ~ .3~ 01 
e, 

dêstes valores, podemos obter 6 

polos relativos, a saber: 

figura (8. 6) 

Escolhemos então, um quadrilátero de po -
los opostos (quadrilátero, podendo ser estrelado e constitui­
do de lados. formados por polos tais, que as diagonais que li 
gamos polos não contém o mesmo Índice) 12,,., ;2,s. 12L.1, /2z<i 

sequência: 
Determinamos um ponto centro, usando a 

1) Construimos as normais aos meios de 2 lados o-

postos /2,1, f! 1'1 e. Z,u /22.4 

2) Construimos ângulos arbitrários 
M., /2,,, {!,3, ::. M' í!.,,, f2,,, ::: D< 

3) Traçamos circunferências com centros 
\ r1 ll 

í"I ._ 

ao longo das normais e passando pelos respecti­
vos polos, 

4) A interseção das duas circunferências é um pon­
to centro 

Há uma infinidade de pontos centro .. ( du­
as para cada interseção como descrita). Tomamos um dos pontos 
determinados A1 como ponto centro e o próprio ponto OA como 
outro ponto centro I que é. 
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O ponto B,será obtido na interseção de 
duas retas a saber: 

f2,z l.l 

(/ I J2n U... 

P, /2.,1. ü -

Os parâmetros medidos na solução geométri 
ca com 4 pontos precisos, sao: 

p:. / /2 = / 41' 6= ~3 e = q_ 8 / ' 

cA -- f Dº e;-: - óÓO 

Aplicando êstes valores no progra~ QMAN, 
podemos constatar que o erro é muito grande. No caso, o erro 
gráfico se acumula, em virtude da dificuldade em obter todos 
os pontos de interseção, pois a função varia pouco, a princi­
pio. 



\ 
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\ 
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\ 

\ ~. 

1 

j 

~f_i_i· 8- b 

Lj ponta!> rre.c.1!::,t)!::. 

• 
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MÉTODOS ALGÉBRICOS 

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

A algebra é empregada para, após estabe-
lecer relação entre as variaveis práticas e 

projeto do mecanismo, colocar em um sistema 

râmetros a determinar do mecanismo. 

as variaveis de 

de equações os pa 

A solução do sistema simultâneo de equa­
çoes, partindo de valores numéricos determina.dos nos pontos 

precisos, fornecerá as dimensões do mecanismo desejado. 

Para relacionar os parâmetros do mecanis 

mo com as variações angulares da manivela e da alavanca de um 
quadrilátero articulado, procuramos estabelecer as equações 

trigonométricas entre os mesmos, como uma relação exata.Em s~ 

guida, procuramos agrupar os parâmetros de modo a definir no­
vos parâmetros algébricos, capazes de fornecer os parâmetros a 
determinar do mecanismo, um a um. 

tste tratamento, equivale a determinar 
uma distância conhecida, ( o comprimento da biela, por exemplo) 

ou a determinar em função das variaveis e parâmetros, a dife­
rença entre o valor fornecido pela algebra do problema e o V§. 

lor exato, de modo a torna-la mínima. Em geral, nos 
precisos esta diferença é tornada nula. 

pontos 

Uma das equações mais simples e de resul 
ta.dos mais produtivos para~~ resolução do quadrilátero arti­
culado, é a conhecida equaçao de Freudenstein. 



Définindo 

cp - Ângulo de rotação da manivela 
partir de determinada origem(sentido trigonométrico) 
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a 

r - Ângulo de rotação da alavanca -- .,-- partir 

de determinada origem, adotada uma das duas possiveis solu 
ções(nada sendo dito em contrário, será adotada a solução po­
sitiva, isto é, a que fornece '( positivo para éf nulo). 

A equação será obtida em função do movi 
mento circular dos pontos A e B, e pela constância da distân­
cia AB, 

Segundo as definições da figura(8,7 ),tere 
mos: 

Xi - a., loe.. 4' 
dz .?{.1 &~ .. e/, 
z:. - _,d.4 + ª.!, 4,,._ rf .; . 

cl .3 : ?1,1, ~ 1.// .,_ 
(Xi. - X~)}.. + (JL - J~) 2. .: a.1, 

Substituindo e agrupando convenientemente 
os têrmos, ap6s as transformações trigonométricas necessárias 
obteremos a equação de Freudenstein 

I(, -

l{~ _ a,'- a;.,. Cl.,!,z... .... ~ z.. 

.z a, a.!> 
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N~ problema de geração de funções, sempre 

possuimos os ângulos 4 e r em alguns pontos,º que permite 
ôbter um sistema de equações nos parâmetros de Freudenstein, 

GERAÇÃO DE FUNÇOES COM 3 PONTOS PRECISOS 

Para 3 pontos precisos, a equação(8,l)es­
crita 3 vezes, em função dos valores de cp e rf fornece :um 
sistema linear, que pode ser resolvido facilmente, O parâme -
t ro de projeto á'I é tomado igual a unidade, servindo de fa­
tor de escala para as dimensões do mecanismo, 

Tendo em vista as facilidades do computa­
dor, inclusive súb-rotina própria para resolver o sistema si 
multâneo de equações lineares, escrevemos o programa SINTE, 

Aplicamos para a solução do mesmo proble­

ma já resolvido pelo método geométrico, Os parâmetros obtidos 
foram: 

f = I 
C=-~55~9 

mo de 2, 6" 

síntese. 

/ 1006 
I .s= 1/o~r:1 

o 
lf,; : 30 

A análise do erro revela 
correspondente a X: 18", dentro 

, . 
um erro maxi 
do intervalo 

GERAÇÃO DE FUNÇOES COM 4 PONTOS PRECISOS 

de 

Para 4 pontos precisos, não é possivel 
escrever simplesmente um sistema de equações simultâneo e re­
solve-lo. Havendo um parâmetro a determinar, que não seja um 
d9s K, o sistema não mais será linear, Torna-se necessário 
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li JOB T OOFF lOFF P 142108 

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAlL PHY DRIVE 
0000 OOFF OOFF 0000 
0001 lOF F lOFF 0001 

V2 M05 ACTUAL 32K CONFIG 32K 

li FOk JAYME MASCHKVICH 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 
*IOCS(2501READER,1403PRINTERl 
*NAME SINTESE PELA EQUACAO OE FREUOENSTEIN 

OIMENS!ON EE(3,3l,FF(3l 
C SOLUCAO 00 PROBLEMA OE GERACAO DA FUNCAO INVOLUTA COM 03 PONTOS 

TAN(QQ)=SIN(QQJ/COS(QQ) 
PI=3.1415926535 
DO 100 1=1,3 
READIB,l)XO,XS,GF!l,GPS!l,OELFI,OELPS 

1 FORMAT(6Fl0.4l 
WRITE(5,5)XO,XS,GFI1,GPSI1,DELFI,0ELPS 

5 FORMAT(' XO XS Fll PSI1 
lDELF; DELPS'l/6Fl2.4l 

OELX=XS-XO 
VX=DELX/2. 
X2=XO+VX 
Xl=X2-VX*C0S(PI/6.l 
X3=X2+VX*C0SCPI/6.l 
Xl2=X2-Xl 
Xl3=X3-Xl 
FI12=(Xl2/DELXl*DELFI 
FI13=(Xl3/DELXl*DELFI 
RXl=(PI/180. l*Xl 
RXZ·=(Pl/180. l*X2 
RX3=(P!/180.)*X3 
RXO=(P!/180.l*XO 
RXS=(Pl/180. l*XS 
Yl=TAN(RXll-RXl 
Y2=TAN(RX2l-RX2 
Y3=TAN(RX3l-RX3 
YO=TAN(RXOl-RXO 
YS=TAN(RXSJ-RXS 
WRITE(5,6lXl,Yl,X2,Y2,X3,Y3 

6 FORMAT(' X Y'//,3(2F12.4/l//l 
DELY=YS-YO 
Y12=Y2-Yl 
Y13=Y3-Yl 
PS112=(Yl2/DELYl*DELPS 
PSI13=(Yl3/0ELYl*DELPS 
GFI2=GF.I l+FI 12 
GFI3=GFI1+FI13 
GPSIZ=GPS!l+PS112 
GPS!3=GPS1l+PSI13 
WRITE(5,7lGF11,GPS!l,GF!2,GPSIZ,GFI3,GPSl3 

7 FORMAT(' FI PS1'//,3(2Fl2.4/l//J 
RFI l=( PI/180. l*GFI 1 
RFI2=(Pl/l80.l*GFI2 
RFl3=(P!/l80.l*GFI3 
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RPSll=(PI/180.J*GPSil 
RPSI2=(PI/l80.l*GPSI2 
RPSI3=(PI/l80.l*GPS13 

C FORMACAO DA MATRIZ OE EQUACüES SIMULTANEAS 
EE( 1, 1l=C0S(RFI1l 
EE(2,ll=COS(RFI2) 
EE(3,l)=COS(RFI3) 
EE(l,2)=-COS(RPSlll 
EE(2,2)=-COS(RPSI2) 
EE(3,2)=-COS(RPS13l 
EE(l,3)=1. 
EE(Z,3)=1. 
EE(3,3)=1. 
FF(ll=C0S{RFI1-RPSI1l 
FF(2)=C0S(RFI2-RPSI2J 
FF(3l=COS(RFI3-RPSI3) 
CALL SIMQ(EE,FF,3,KSJ 
Ul=FF( 1 J 
U2=FF(21 
U3=FFt3l 
R=l./U2 
S=l./Ul 
TEST=R**2+S**2+1.-(2.*R*S*U3) 
IF(TESTJ27,27,28 

27 C=O. 
(;O TO 35 

28 C=SQRT(TEST) 
35 P=l. 

WRITE(5,30)KS 
30 FORMAT(' NUMERO DE COOIGO KS=',13) 

WR!TE(5,40JP,R,S,C 
40 FORMAT( 1 P R 

100 CONTINUE 
CALL EX.!T 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 
I OCS 

CORE REQUIREMENTS FOR SINTE 

s 

COMMON O VARIABLES 140 PROGRAM 730 

END OF COMPILATION 

// XEQ 

XD XS 

10.0000 
X y 

11.3397 
20.0000 
28.ó602 

30.0000 

0.0026 
0.0149 
0.0463 

F I l 

90.0000 

PSI1 

45.0000 
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C'//4Fl2.4//l 

DELFI 

30.0000 30.0000 



FI 

90.0000 
102.9903 
115.9807 

NUMERO OE 
p 

1.0000 

R 

xo xs 

0.0000 
X 

2.0096 
15.0000 
27.9903 

FI 

90.0000 
115.9807 
141.9615 

NLJME RO. DE 
p 

1.0000 

y 

R 

XO XS 

10.0000 
X y 

11.3397 
20.0000 
28.6602 

PSI 

45.0000 
52.0899 
70.2562 

COOIGO KS= 

PSI 

1. 34 79 

30.0000 

0.0000 
0.0061 
0.0429. 

30.0000 
33.4243 
53.9744 

COO!GO KS= 

1.1006 

30.0000 

0.0026 
0.0149 
0.0463 

F I PSI 

90.0000 45.0000 
102.9903 52.0899 
115.9807 70.2562 

o 
s e 

1.5481 

F l l 

90.0000 

o 
s e 

1. 0979 

F 11 

90.0000 

0.2703 

PSI1 

30.0000 

0.5539 

PS!l 

45.0000 

DELFI 

60.0000 

DELFI 

30.0000 
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30.0000 

30.0000 
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um artifício para resolve-lo. 

Obtidos os valores das variações angulares 

das posições das manivela e da alavanca, 

cpb : cp ... (;:,~ 
'11:=r+1i ~='.z,~"" 

Arti tramos o valor da diferença ').._ ::. Cf>- 1f' 
e reescrevemos o sistema de equações na forma: 

Podemos agora eliminar sucessivamente as 
variaveis. 

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

4, :::. l >-- ..... r, - :+, -1 - eo > L>- + r~ - 1- ~ 1 
i=2/~1 

Aplicando uma transformação trigonométri­
ca para as diferenças de cossenos, transformamos as equações 
em 

\(\/ 

A~J(, ~(t+ o<~)-2>6K2~(.f+-r~)- ci ~(À-+o~) 



fazer 
Definindo \ = f>- f 

ip -- f ... )<, ~ >-- + O(" iJ = 
(arbitrado), 
J.· o 
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podemos 

Por eliminação sucessiva, chegamos a uma 

equação do terceiro grau em~~~ <f , com a forma: 

(l,(À I i (1, M ~ '/ -f M-f z. ic::; /v\ L f + fL<-1 J, -Ío, <-, 'f> + (vV ~ .= u 

/IM I --
M1z. -

Os coeficientes da equação, 

k, s, J, /', 
k'I- 6, ~ k, s J, - f 1 r, P, rJ 

k, G, L -+ k l, $ j - RI y'l. - L y'J, 

h.._ ':=,L - n y )(,., f ,. 

são: 

Ao fim do item, fornecemos os valores de 

l,r,s,k. 

A solução 'f= - r~ é expÚria, resultante 
do possivel cancelamento de fatores iguais ao longo do desen 
volvimento, e pode ser eliminada caso desejado, reduzindo a 
equação para o segundo grau. Em nossa aplicação, deixando ao 
encargo do computador resolver a equação, preferimos colocar 
no programa a eliminação da solução expúria. 

Conhecidos os valores iniciais de f) ,._ <// 
reduzimos o problema a 3 pontos precisos, cuja solução, é com 
pleta como anteriormente. 

O programa SQPPF, partindo dos 4 pontos 
precisos e do valor arbitrado de )... fornece os valores dos 
parâmetros que interessam ao problema. 

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

t=-t/.S<36 

A análise do erro revela um erro máximo 
de .J ~ correspondente ao ponto ;x..: 2..::; .:, 

A figura 8,8 fornece o mecanismo sinteti­
zado e a escala circular que permite obter y = Inv x no inter .,. 
valo o L )C .t:. ~<..) 

"2 ~ 
1 -

'1. 1. -

(, -
(z.: 

(~ : 

VALORES DE k,l,r,s 

~z. 8,~ 4,,. Cs .... 
:.:z. '3.i ~ rl ... 

- z."' g, ~ e..> e J ..,. 2. .!, c3."' e.... e«. 
~ "\ ~ l ;;,'--. ~ j + .?. j í?,.:, ~ ~ ", 

- At. t?,.:i C...:. ~; <v, J1 -r A3 8.2. ~> (1l ~, JJ 
_f!,_ GJ ~rJ ~s ... + A~ B.2, ~(lL ~ ..ÍJ. 
A.1 gL ~ ((:L+,J1.) - qL ª3 ~ \.r.J-'- r ..... ) 
- ,4-? B J t...,11 e,.,.,,. J.,, 
- f/ "t '3 J 'lA,~) 'r!-5., 

A~ B "i ~(~"'+li) 

+ ,43 í2 ., 4' s.r., ~,,. J.J 
+ 1/j B1 ~,,, ~ JJ 

- A,,; I?. 3 ~(ri,.. J:,j 
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" 
l 'õ' 

a,, 
A(Xz,'ô•) 

a. q, 
.. x 

/ / 

Oe, o'l 

f i~. f3 '7 

o 
5" 

"'e:)" 
~ 

/ 
"r ... ~ 

7 
/ 

,,,-// 
/ 

/ / 
/ / 

' / / ~~ 
/ 
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...... / 
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' ...... 
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' / ...... f~1- 8.8 
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' 4>, / 'f, ::..... 
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li JOB í . OOFF lUFF P 142108 

LOG ÔRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE 
ooou OOFF OOFF 0000 
0001 lOFF lOFF 0001 

2019 0002 

V2 M04 · AC TUAL 32K · CONFIG 32K 

// FOR JAYME MASCHKVICH 
•LIST SüURCE PRQGqAM 
*ONE wORD INTEGERS 
*IOC~(2501REAQER,1403PRINTER) 
*NAME SQPPF 

D!MENSIDN X(5),Y(51,P(Sl,Ql5l,RP(5l,RQ(51,ALFA(5l,AA(51,BETA(5) 
l , P,8 ( 5 l , GAMA ( 5 l , C C ( 5 ) , RA L F A ( 5 l , R BETA ( 5 l , RG A Mfd 5 1 , R V ( 3 l , E PS I ( 4 l , 
2R D EL 1 4 l , WW ( 4 l , C OF 3 ( 4) , R R 1 3 ) , R l ( 3 J , R F I 1 ( 3 ) , RP S I 1( 3 l , F F ( 3, 3 1 , G G ( 3) 

C • . SINTESE POR 4 PONTOS PRECISOS PELA EQUA:Ao DE F~EUDESTEIN 
PI=3.1415926535 
READ18,i)ESCFI,ESCPS 

l FORMATl2Fl0.4l 
R EAD 18,21 ( X ( I l, I = 1, 5) , XS 

2 FORMATl6Fl0.4) 
R~AD(8,3)(Y(l),I=l,51,YS 

3 FORMAT(6Fl0.4l 
WRITE(~,4) 

4 FORMATI' DADOS PARA D PROBLEMA') 
WRlfElS,l)ESCFI,ESCPS 
WRITEl5,2)(X(l),l=l,51,XS 
WRITE(5,3)(Ylll,I=l,5),YS 
D.O· 5 I=l,5 

C CALCULO DOS ANGULDS DE POSICAO DAS MANIVELAS 
PIIl=IX(Il-XSl*ESCFI 
Qlll=(Y(Il-YSl*ESCPS 
R P ( I l = (.P 1 / l 8 O. l * P ( I l 
R (~ 1 l l = 1 P 1/ 18 O. l *O 1 1 l 

5 CONTINUE 
WRITE( 5,6·) 

6 FORMAT(' ANGULOS DE POSICAO DA MANIVELA'//' P Q' l 
WR I TE ( 5, 7) 1 P ( I ) , Q ( I ) , 1 = 1, 5 l 

7 FORMAT(2Fl2.4l 
C CALCULO DOS COEFICIENTES PARA AS EQUACOES SJMULTANEAS 

DO 8 !=1,5 
ALFA ( I J =. 5* 1 P ( l l + P fl l ) 
AA(Il=SINl{RP(l)-RP(I)J/2.l 
BETA( I l ;·.5*1 Q( l l+Q( 1)) 

BB( I )=SIN( (RQ( ll-RQ( I) l /2. l 
GAMA( 1 J=.5~'(P( ll-QI l)+PI I l-Q( I l l 
CC( [ l=SIN( (RP( ll-RQ( ll+RQ( I l-RP( I l )/2.) 

8 CONTINUE 
WRITE( 5,91 

9 FORMATI' COEFICIENTES PARA AS EQUACOES SJMULTANEAS'//1 ALFA 
l AA BETA 8B GAMA CC'//l 

W~ITEl5,10l (ALFA(ll,AA(ll ,BETAl!),BB(ll,GANA(ll,CC(I),!=1,51 
10 FURMAT(6F1Z.4l 

DO 11 1=1,5 
RALFA( l l=(PI/180.)*ALFAI I) 
RBEl'AI 1 )=(PI/180. l*BETAI I) 
qGAMA!Il=IPI/180.)*GAMA(Il 

. 11 CONTINUE 
R E 1\ O { 8 , 12 l ( R V l J l , l = t ·, 3 ) 
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12 FORMAT(3Fl0.4) 
WRITE{5,12l){RV(Il,I=l,3l 

121 FORMAT!' O.ADO 00 PROBLEMA RAIZES DE LAMBDA'//3F12.4//l 
DO 1000 JA=l,3 
RMl=RV{JAJ 
DO 1000 JB=l,2 
RLAMB=ATAN(RMll+{JB-ll*PI 
GLAMB=(l80./Pll*RLAMB 
DO 13 JC=l,4 
EPSl!JC)=CC!JC)*SIN{RLAMB+RGAMA(JCll 
RDEL(JCJ=RLAMB+RALFA(JCl 

• 

13 CONTINUE 
AK1=EPS1!2l*BB(3l*COS(RBETAl3ll-EPSI{3)*BB(2l*COS(RBETA!2JJ 
AK2=EPSil2l*BB{3)*SIN(RBETA(3J)-EPS1{3l*BB!Zl*SINIRBETA{2JJ 
ARl=AA(2l*BB(3)*COS(RBETA(3l)*COSIRDEL!2l)-AA!3l*BBl2l*COS!RBETA 

112) l*C0S(ROEL{3l) 
AR2=AAl2l*BB(31*SlN!RBETAl3ll*Sl~(RDELIZll-AAl3l*BB{2J*SlN{RBETi 

1121H'S1N{ROEL{3)) • 
AR3=AA{21*BB{3l*SI~IRBETA13l+RDELIZ))-AA(3l*BB{Zl*SIN{RBETA!2) 

l+KDEL(3ll 
All=EPSl{4l*BB{3)*COS!RBETA{3)l-EPSl{3l*BBl4l*C0SIRBETA{4l) 
AL2=EPSI14l*BBC3l*SINIRBETA{3))-EPSI{3l*BB!4l*SfN(RBETA{4)) 
ASl=AA{4l*BDl3),cOS!RBETAl3ll*COSCRDEL!4lJ-AAl3l*BB14J*COS!RBETA 

1141 l*COS{RDEU 3) l 
AS2=AA{4l*BB(3l*SINIRBETAl3ll*SINIRDELl4ll~AA13l*BB(4l*SIN(RBETA 

1{41l*S!N{l{DEL(3)) . 
A S3=AA ( 4) *BB { 3) *S l N ( R BETA { 3) +RDEL ( 4 l ·1 -AA { 3) *'BB ( 4) *SI N { RBET A ( 4 l 

l+RQEL{3ll 
WW(1)=AKZ*AS2-AL2*AR2 
WW{2)=AK1*AS2+AK2*AS3-All*AR2-AL2*AR3 
WW(3J=A~2*AS1+AK1*AS3-AL2*AR1-All*AR3 
WW(4)=AK1*AS1-AL1*AR1 
WW(l)=lOOOOO.*WW(ll 
WW(2)=100000.*WW{2) 
WW(3l=l000DO~*WW(3) 
WW{4)=100000.*WW!4) 
WRITE(5,33IIWW(JC),JC=l,4l 

33 FORMAT(' COEFICIENTES DA. EQUACA0'//4Fl2.4//) 
CALL POLRT{WW,COF3,3,RR,RI,1SJ 
I-HUTE15, l'+l IS 

14 FORMAT(' CODIGO DE ERR0'//13//J 
WRITE!5,34l{RR{JCJ,RI(JCJ,JC=l,3l 

34 FORMAT(' RAIZES'//2Fl2.4//J 
DO 1000 JD=l,3 
RfH=RR(JDI 
RNI1=RI(JD) 
IFIRNilll000,15,1000 

l? DO 1000 JE=l,2 
RPSI=ATAN(RNll+(JE-ll*PI 
RFI=RLAMB+RPSI 
GPSI=(l80./Pll*RPS1 
GFI=( 180./PI l*RFL 
DO 16 JF=l,3 
RFil(JF)=RFI+RP(JF) 
RPSil(JF)=RPSI+RQ(JF) 
FFCJF~l)=COS(~Fil{JF)l 
FFCJF,2l=~COSCRPSI1!JFll 
FF(JF,3)=1. 

• 

GGCJFl=COS{RFll(JFl-RPS!l{JF)l 
16 C.ONTINUE 

CALL SIMQ(FF,GG,3,KTJ 

·' 

• 
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WRITE(5,17lKT 
17 FORMAT(' NUMERO DE CODIG0'-//13//l 

\.JUl=GG( 1) 

UU2=GG!2l 
UU3=GG!3l 
PA=l. 
R=l./UU2 
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S=l./UUl O 
TEST=l.+R**2+S**2-2.*R*S*UU3 
IF(TESTll000,19,19 

19 C=SQRT(TEST) 
WRITE(5,31lRM1,GLAMB 

31 .FORMAT(' RM1=',Fl2.4,.' LAMBDA=',F12.4//l 
WRITE!5,35)GFI,GPSl,UU1,UU2,UU3~ 

35 FORMAT(' SOLUCAO 00 PROBLEMA'//' FI PSI 
1 KZ K3 1 //5Fl2.4//l 

wRITE! 5,36)Pl\,R,S,C · 
36 FDRMAT(! P~RAMETROS DO.MECANISMO'//' PA R 

1 C'//4Fl2.4//l 
1000 CONTINUE 

CALL EX lT 
ENO 

FEATURES SUPPüRTEO 
. ONE wORU INTFGERS 

!OCS 

CORi REWLJIREMENTS FOR SQPPF 
COMMON O VAR]ABLES 334 PROGRAM 2070 

. END UF C~MPILATION 

// XE\.I 

DADOS PARA O PROBLEMA 
2.0000 559.0001 
0.0000 10.0000 
O.vüOO 0.0018 

20.0000 
0.0149 

I\NGULOS OE POSICAO DA MANIVELA 

p 
ü.üOOO 

20.0000 
40.00üO 
60.0000 
80.0000 

Q 

0.0000 
1.0062 
8.3290 

30.074i 
78.8189 

30.0000 
0.0538 

40.0000 
0.1410 

COEFICIENTES PARA AS EQUACOES SI MUL TANE I\S 

ALFA AA BETA" BB GAMA 

u.0000 º·ºººº º·ºººº 0.0000 
10.0000 -0.1736 0.5031 -0.0087 
20.ooco -0.3420 4.1645 -0.0726 
3J.OOJO -0.4999 15.0370 -0.2594 
4U.OOUO -o. 6427 39.4094 -0.6348 

DA 00 DO PROBLEMA RAIZES OE LAMBDA 

1.7320. 1.0000 0.0000 

0.0000 
-0.0000 

CC 

0.0000 
9.4969 

15.8354 
.14.9629 · 

0.5905 

Kl 

s 

0.0000 
-0.1649 
-0.2728 
-0.2581 
-0.0103 
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-0.2154 -2.7675 2.9982 5.0328 

COOIGO DE EKRO 

o 

RA ll LS 

-C.0728 0.0000 

RAILES 

.J.5486 0.0000 

il.A!Zf:S 

-1.0716 · 0.0000 

NUMl::KO üE CDDIGO 

o 

t{Ml= 1.7320 LAMBDA= 59.9992 

SULUCAO ou PROBLEMA 

F l PS l Kl K2 K3 

5'.>.8Vt7 -4.1645 0.7978 50.1843 50.1037 

PAR,,M[TROS 00 MECANISMO 

PA R s e 

1.üCOO 0~0199 1.2533 · 0.2619 

NUMt.KO UE: Cüü!GO 

() 

~Ml= 1.7320 LAMBDA= 59.9992 

SULUCAO DO PROBLEMA 

FT PS! Kl K2 K3 

23'i.ti347 175.8354 -0.7978 -50.1851 50.1045 

PARM1ET1<0S OU MECANISMO 
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PA R s e 

1.0000 -0.0199 -1.2534 0.2619 · 

NUMcRJ DE CODIGll 

o 

RMl= 1.7,20 LAMBDA= 59.9992 

SDLuCACJ Dll PROBLEMA 

Fl PSI Kl K2 K3 

88.7518 28.7525 0.9220 o.8623 1.2359 

PA.{AME: LUlS DO MECAN[SMO 

PA R s e 

1.uooo ·l.1596 1. 0845 0.6419 

1WM2RO DE CDDIGO 

o 

RMl= 1. 7320 LAMBDA= 59.9992 

SOLUCAO DO PROBLEMA 

FI PSI Kl K2 K3 

268.7'>18 208.7525 -0.9220 -0.8623 1.2359 

PARAMETKOS DO MECANISMO 

PA R s e. 

1.oouo -1.1596 -i.0845 0.6420 

'lUMERJ l)E COD1GO 

o 

I{ "! 1 = l.7320 LAMBDA= 59.9992 

SOLUCAO DO PKOBLEM/1 

F ! PSI Kl K2 K3 

. l ":l.i,l')6 -46.9796 2. 7451 -5.0056 -5.5897 
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9 1IBTOD0S ALGtBRICOS CO!vI EMPMGO DE NITT.IBROS COMPLEXOS 

A utilização de números complexos, permi­
te resolver uma série de problemas, em particular problemas 

de pesquisa sôbre pontos de trajetórias circulares e proble -
mas em q_ue se define a trajetória de um ponto do plano da bie 

la, conhecido como probiema de geração de trajetória, 

As barras de um mecanismo podem ser consi 

deradas como vetores complexos de módulo constante.Nestas cir 
cunstâncias, a rotação de uma barra pode ser interpretada co 

mo a aplicação de um operador roti~º• no plano complexo, q_ue 
é o complexo de módulo unitário~ • 

.... 
Na figura ~.\, i, é o complexo(vetor) q_ue 

identifica a manivela, Ao passar da posição 1 para a posição 

j, a diferença vetorial entre os dois complexos.ierá igual a 
... - ) - "i'1· ~.l)..b-1 , sendo Àb o operador rotação e.. 11 q_ue indi-

ca o ângulo de rotação da manivela entre as duas posições, 

com o 

to do 
lar A, 

-operador/~= 

Analogamente, teremos para a 
,l 'r,· 

2- ~ a diferença vetorial 

-alavanca ~4, 

~Yi_,). 
O método está sendo empregado para um pon 

plano da biela l"\ 'ligado ao ponto de trajetória circ: - -pelo complexo tz. e ao ponto de trajetóri,a circular ~. - - .~ pelo complexo 13 • O operador.-comJ2lexo ~~ = e bserá o me.ê_ 
mo aplicado aos dois complexos~~· l, um.a vez q_ue a biela é 

:;_;j.gida, Teremos as diferenças vetoriais Zz. (~ - 1) e. "t<.."'fi- 1). 

A base é fixa. 
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Conhecemos a posição do ponto pertencente 

ao plano da biela nos pontos precisos, Ao passar da posição 
1 para a posição j, o raio vetor do ponto r1 para a origem 

arbitra.da, recebe um incremento vetorial dado pela diferen 

ç"ti. dos '( ti i "t> '-'._to re,:, ~ : ~ - ft, 

Aqui não se pode aplicar simplesmente o 

operador rotação, pois o módulo do vetor varia, 

Podemos então formar um sistema de equa­

ções com variaveis complexas, dadas pelas relações incremen 
tais obtidas nos pontos precisos, que se escreve: 

~ = ~,(~~-,)4- ir:-,):: 2~ cj&-') + ~ (~-,) 

A solução do sistema que é linear nas va­
riaveis complexas, permite determinar os complexos que irão 
definir os parâmetros do mecanismo, 

Uma vez que são conhecidos os '-t; , for­
mamos 2 sistemas distintos de equações, que estão acoplados a _., -
traves da biela, C:3.da um contendo 2 incogni tas l," 2,,_,, ~ ., Z, 
os quais contém 4 equações, 

Em cada sistema, o número de equações é 
maior que o número de incognitas, Empregamos o caminho tradi­
cional d:3. solução de sistemas de equações lineares simultâne­
os para resolve-lo. 

)._L - 1 

>-..>-1 

Elegemos dois determinantes principais: 
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,Para que, em cada sistema, a solução obti 

da seja compativel, é necessário que o determinante de 3a or­
dem correspondente a matriz aumentada seja nulo, ou seja: 

>-i - J, 
À! • I J!, .: O J 

À~- 1 J,, 

>--z -1 
À, -1 

Ã.c-1 

J .. \ J. ==- .:::, 

J~ '7 

r· - ~ 1.. - l li f« - l 1,. -1 Jl 
1~ 1 J~ - C) ) 4 J -1 J. 

C) rJ /J -1 

1/" -1 J&, - 1 ]4 í,; -l ~ -- ( J., .. 
A solução das equações formadas pela anu-

lação dos de terminantes de 3a ordem acima, fornece os valores 

de~ no primeiro par, que substituidos no segundo par fome 

cerá os valores de;· 

A solução é obtida atraves de uma equaçao 

algébrica do 4º grau, cujas raizes devem ser reais e que peE 

tencem simultâneamente (mas não identicamente) aos dois gru­
pos de equações resultantes da anulação dos determina.ntes. 

Nestas circunstâncias, o sistema poderá 
ter: 

a) Nenhuma solução 

b) Duas soluções 

c) 12(doze) soluções, pela combinação das raizes. 
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Um movimento plano pode ser definido por 
duas curvas conjugadas, uma rolando sem deslizar sÔbre a ou­
tra. A curva fixa, que denominamos de centrode fixa, é o lu­
gar geométrico dos centros instantâneos de rotação no planofi. 
xo. A curva movel, que denominaremos de rolante ou centro· ""'de 

movel, é o lugar geométrico dos centros instantâneos de rota­

ção no plano movel. Durante o movimento, os pontos da centro­
de movel vão se ajustando aos de sua conjugada e os pontos co 
muna definem os centros instantâneos de rotação. 

Os pontos situados no plano movel descre­
vem, no plano fixo, trajetórias cujo centro de curvatura, em 

cada instante, está ao longo da reta que liga o ponto ao cen­
tro instantâneo de rotação. 

O centro instantâneo de rotação, é um 
ponto comum aos dois planos e que tem, no instante considera­
do, velocidade nula. Tudo se passa como se as trajetórias ele 
mentares fossem arcos de circunferência elementares com cen -
trono centro instantâneo de rotação. 

Façamos a seguinte notação: 

X, Y, coordenadas no plano de referência( fixo) 

X ,y' coordenadas no plano movel 

\ 11} coordenadas da origem do sistema movel, no plano fixo 
e ângulo entre os eixos coordenados 

~ v, de. -+··~· \O. \) 
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As coordenadas de um ponto P, de coorde~ 
das X,~ no sistema movel, em relação ao sistema fixo, se­
rão: 

X :: ~ + x. e-o::, 8 - ó ~ ~"" B 
'J :: ' + :x:. ~.., e + 21 l..:).:, a 

Podemos diferenciar a expressão e obter: 

d 'x -:: J ~ + ( ,d X. - Ô êÍ EJ) CD,.{) - (X.d 8 -t- J 2J) ~ $ ( ID. z-) 

d'f-:. d1 -'- (x.Ja-+rl6) C-o">8+ (dl(..-dJa-) ~8 
) 

O centro instantâneo de rotação estará mo 
mentaneamente imovel nos dois planos, ou seja: 

dX = dY = dx = dy = O 

Podemos então escrever: 

X.)& &lo-- a .;.. Ó" df3 lo,. 13 - j <, ( /J3) -
:;,/'.'.: d() !.o~ ,a d ).a 'd,..,$ - J7 -

.X:.. :: d f., ~8 - d; (.,,, :, fJ ( /-J. '-f) 
J& ~ 

~= J) é,-1--. G + cJ ') ~> g 
Jd dB 

( 10.4) l'- (1..l. !) 

'/ -

( /JS) 
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As eq_uações (Jô. f) 12. (1 O . .5) servem para 

determinar parametricamente as curvas conjugadas, se fÔr pos­
sível estabelecer uma relação entre as 3 quantidades: l '! G. 

1 / 

INTRODUÇÃO AO IIBTODO 

tema movel (x,~,y), 
sistema movel e ?J 

Consideremos o sistema fixo (X,O,Y),o ais 

e sejam ~- 'J as coordenadas da origem do 
o ângulo entre os eixos l f i ~. \ <J - z.) 

Seja Num ponto do sistema movel ( figura 
10. 2). Sua localização será dada em função de sua distanc:ia pa 
ra a origem do sistema movel e pelo ângulo q_ue o raio vetor 
O N forma com o eixo dos x. -

As coordenadas de N serão: 

No sistema movel Xr-1 - - t-1 ~ e( 

- M l.o s. °' -No sistema fixo 
dt-1 

M ~(<><-a) ';><N ~ +-

O-
' D -

P-
T-í 

• 
o-a 

-. 
')~, "-\ ,... l'"\ l<J; (O(- 'QJ 

:MOVIMENTO DOS PONTOS DO SIS1EMA MOVEL EM FUNÇÃO DAS 
CURVAS CONJUGADAS 

Definimos na figura 10.3 os elementos: 

Centro de curvatura da centro de fixa 
Centro de curvatura da cen;\;rode movel 
Centro instantâneo de rotação no instante t 
Tangente comum no instante t 
Normal comum no instante t 
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No instante -1,f- d-Í o centro instantâneo re 
rotação será~ no qual coincidirá f.', Portanto, o centro 

de curvatura da centrode movel estará ao longo do raio O P, • 
1 

Sejam de o espaço percorrido por e> ao longo de sua trajetó-

ria e d s o are o 'í' f, , igual nas duas curvas, 

Teremos: 

dividindo por di 
12, 

1 

00 

Df' 

-

d(Z 
0<.J 

7s 

V,/ 
u.. 

/Z, a-Í:.! de. - .J .5 12, 

{/<l.1) 

1 
Em que \/o é a velocidade do centro de cur 

vatura D , cuja trajetória é um arco de circunferência com 

centro em O, ll. é a velocidade em que os C.I. se sucedem, 

Tomemos um ponto A do plano movel,Seu cen 

tro de curvatura estará ao longo da reta 1/Pna primeira 

será designado por OA , Na segunda posição a 

contará A, , ponto da trajetória de A • 

Denominando d/ ao espaço percorrido 

ponto a 'podemos escrever: 

(>, +~z. - e/ p °<' :- ângulo de /li com e. J:s ~·D<. 

Dividindo por d/. 

~ V4 
e. t{_ 4,. o( 

Dividindo ( /u. ?) por e J(l ::,-) 

~ {2.' '-/ /,j ,.. 
f. '2,...-az. -

"º' t.. .. O( 

posi­

reta 

pelo 

o e'.) 

( /O. 8) 



instantâneo de 

, '\}ll P. 
Porem - - ~ uma 

""·' - iQ. ._ rotação e a velocidade 

vez que Pé o 

dos pontos do 
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centro 

plano mo-
vel está na razão de suas distâncias ao centro instantâneo de 

rotação (C.I.) 

('., ... f 1- ?o,. ~ 
('.. 

Façamos: 

e,~ (L ~ f 
í2. ' -i- /2. ,. - B 
,'Z ( (l. ,_ -

Virá: 

Finalmente 

Onde f 
, 
e o 
, 
e a 

/ 

raio 

Portanto: 
(2, + ~ .. 
12, Q._ 

de curvatura 
distância de ~ 

\' = (- Jl-

da trajetória do ponto 
ao C.I. 

e. , 
dos inversos dos ~ios de curvatura e a soma 

vas conjugadas 
O( é o ângulo de f A 

, 
com a normal 21 ~ . 

EMP~GO DOS PRIMEIROS RESULTADOS 

(/o.!oJ) 

' 

(_ /,l, li) 

7-1 

dás cur 

Tomamos na figura 10.4 um ponto N que terá 
sua posição indicada como no item anterior e que ligaremos ao 
centro instantâneo de rotação, como indicamos para o ponto A, 



'} 

i - -

o 

e 

X 

['1 /0~~----­-T-L-r 
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Os demais valores indicados na figura 
terão o seguinte significado: 

0,,,.._ Origem do sistema movel 

P - Centro Instantâneo de rotação para o instante consi 
derado 

n. · Distância do ponto N ao centro Instantâneo de rota­
çao 

M· Distância de N até a origem do sistema movel(parâm~ 
troa determinar) 

cf- Ângulo entre o raio vetor e a tangente comum ' as 
duas curvas conjugadas 

U. - Ângu.lo que a tangente comum as curvas conjugadas :fli.z 
com o eixo dos X, no sistema fixo, no instante con­
siderado 

J- Ângulo que a normal comum em P, às duas curvas con-
jugadas faz com o eixo dos X (a normal considerada · 
é perpendicular à tangente indicada). 
Ângulo que a reta faz com o eixo dos X 
Abscissa de O no sistema fixo 
Ordenada de O no sistema fixo 

Partimos das relações já estabelicidas: 

Y::,-, : ~ -1- M i,<... (o<- a) 

') ~' . I + M e.,~ ( O( - a) 

Para o ângulo l./. temos: 

" 1 /'? 
)( 1 

I' 

/ 

Para o ângulo v, obtemos: , 
'f.f 
') 1 p 

(_/o 1.3) 
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1 

)(" :: ~'-)'' 
Porém 

( JJ .,4) 

'} /: 1'+ ~·· 
Portanto 

te:;.., ,r "1''- ~ (_/.J / ~) 
1 ,, 

~ -1- ~ 
Por outro lado, temos: 

M cf!-... (o<- €)) - .fj - )(p :: "7 

Íl, -
c;a.1~) 

Co~ L 
cr-sendo lJ o ângulo já indicado, 

. ., 
vira: 

I 

T1 to> e~ - -a) - .,;;_ 
M ~ <..~- e)-1- ~' 

O ângulo que o raio fµ faz 

comum, vale: 

<;í/z - S : J - J" 
DESCRIÇÃO DO 1IBTODO DE SÍNTESE 

( )<l /+J 

com a nonnal 

(J~t~) 

Procuramos determinar um mecanismo que, 
em um detenninado ponto preciso, seja capaz de possuir um 

ponto passando pela trajetória de certa curva desejada,e cu­
ja trajetória real tenha a maior intimidade possível com a 
curva pretendida, 

Na posição indicada, um ponto do sistema 
movel(não é o ponto que vai traçar a curva desejada), será .2. 
btido atraves de um parâmetro. Procuraremos um tal ponto,que 
tenha trajetória circular, 

Em outras palavras, se for possível de -
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terminar parâmetros exatos de um mecanismo capaz de satisfa -
zer ao problema, isto é, que tenha um ponto no plano da biela 
capaz de traçar no sistema fixo uma trajetória igual a curva 
desejada, haverá em geral pelo menos dois pontos circulares -

(podem haver mais e pode não haver nenhum). 

Obtidos os dois pontos (de um modo geral 
apenas aproximadamente circulares) e seus centros, estabelec~ 
remos um quadrilátero de manivelas tendo os pontos circulares 
como articulação, e seus centros como centros fixos. 

Em primeira e boa aproximação, tomaremos 

um ponto N que tenha curvatura estacionária, isto é, cuja de­
rivada do raio de curvatura em relação ao ângulo de posição 
do sistema movel seja nula. Se for possivel calcular um pon­
to entre aquêles que, além de ter a primeira derivada nula, 

tenha também a segunda derivada nula, então o ponto determin.!!:. 
do constituirá em dos pontos de Burmester (que mantém trajetó 

ria circular em 4 rotações finitas sucessivas do plano movel) 
Apenas um número finito de pontos podem satisfazer a segunda 

condição; 

Em nosso trabalho, desenvolvemos as equa­
çoes e formulamos os programas para computação, apenas para a 
primeira aproximação, A extensão do problema para a segunda.!!:. 
proximação consistirá em resolver um sistema simultâneo de e­
quações não lineares, 

O método consiste em obter as relações pa 
ra as variaveis e suas derivadas em função da definição da 
curva pretendida e suas derivadas e com auxílio do computador 
determinar um ângulo que satisfaça ao problema, 
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DEDUÇÃO DA FÓRMULA 

Partimos de: 

Apenas o valor de B não varia com D< e PQ 

demos determinar êste 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 relações para o raio de curvatura quando se conhe­
cem as curvas sob fórma paramétrica: 

F ( a) : ;,<,í : 
ft~) ;: Ô"~ : 

Chegamos a: 

1. 3./z.. 

(.Jo.zo) 

l/õ.cl.l) 

~e~·~"\') z~ (1'1+ ~~ J 
(~1_,,··) (~'~ ~··)- (,1+ \") (~·~1·~ (/4.ti) 

L t ~ \~ "', 2-t- ( "1 'l+ f' z l~/z e ,<1.>-J) 
(~'~,,:)(1''~2 ~·~ 1)- (,'~ ~j(~,,~L)'~ ~' 
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Para as curvas conjugadas, com curvatu­
ra no mesmo sentido, virá: 

Para as curvas conjugadas,com curvaturas 
em sentidos contrários, a relação será: 

__ .,. -
~, ~ .. 

Podemos agora derivar a equação (_J.::i.,c;)em - .... ' . 
relaçao ao angulo ex e obter: Jn.. J .JJ 
~ _ íb rz_ JL 5 .j; - Z ~ J--;]?:" -+- fl- W> ~ e_/ <J. d- G j 
d. O( - é ft 2, - ~f) l.. 

Os valores das variaveis em função dopa 

râmetro a determinar Me do ângulo (o<-8) s'.'::ã~o~=---------;~ 

íl- -- H ~c.o<-8)-+'1_!__ - M '1f-..(.,1-a)-1--'-\ 
1 

: \j[118<-to1-a),..~'1~[f1t.t>Cll'-q)-~]
2 

lo> z. 
(T (ldl~) \ I 1-+ t:A,.,.1 J-

J 12- - t"\ L~'l..o,,c <>(-.aJ+ ~, ~,o1- a>] 
d°"- - ,) /0~co(·ªJ+111\- Ir,U\(,,(-aJ-~·11. (/Je} r,; 

~s :. l..) ( i'i J) : [ k ~(,.., _ .a)_,_~ 'J (.,(1 J' -1- [_,,, Wl e o(-~)- s; 
1 

1~ J" 
VCM ~(c<-1-+i.' 1 l+ Ln ~e oi-;,,)-~' 1 (1 o.J 3 

C,osf::. ~(~.J): [Kl41Cd-<1)-5'lw IÍ - e K~(ó{-.t)-4-l
1l'lf..! 

/[1-1-11--- (.1- <>J-t,'l 1...-t [ n ~ ce>(-a)- ~ '1 z. ci<J.!, v 
JJ - - J:r 
cf o(_ - .)_ o< 



O ângulo J" não depénde de ~ 
Por outro lado 

'f1 e.a) Col- B) - { 
1 

'1'1 ~ (_o<--.d )-+ \' 

Porém, 

Consequentemente 
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(l<J. j z.) 

(_ /'1.3 {.) 

(M.i,e...l<><-d)-+-'1'111 )1Z... ~J-a)-r ~ c..vCO(-a)- ~']ln '-10 (o(-<UJ 
[t1 ~(IV-ô) -1-'-f 'l \ l ~ e..r, C-'- a) - ~ 'l Z.. (lv·> 1) 

Estamos procurando um ponto para o qual 

ci<J. 3s) 

Excessão deve ser feita talvez para os 
pontos em que 

JL íb - ere-. s .::: = ( /J 2,t{') 

Temos então 

- 2. o ( /cl. 3-f 

Aplicando os resultados obtidos em (10· ~~) 
' 
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óbteremos uma equação do segundo grau em M, para cada valor 

de O('. 

f0 1t" J<> (,,t- a) :: (: 

4.-, -- ei Li't..~f-r ~·?J-l.-11-1-leo)tc.rÚ- ~r~v1 

Cí: L : 2-16 l '1 
1 

~\ - ~ 
1 

~ t 1 l ~ 1

~ l + ~ 
1 

~ \ j 

- 2 [ ~r 1..1 1 ~ e.,,, r ~ s 1111, W' r-r ~ ·~ t 1 

+ l~r(.,,1\\)- ~r)0-.r1 l~'ll' r- ~·v,/111 
_ l1'iAS-t-\'V1,Ç'Ss1 

ª-" = ~ t 11·:. ~, 2 J l"' 'r:os. r + ~ ,~ r J 

- z ( l I l.s-s S" - ~ 
1 

y,i. J J [ 11 '~ r r ~ 1

~ r 1 
_ L'1'~s4-~·w~s1 I~'~r- ~·G.ns,1 
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A solução da equaçao acima nao pode ser 
conduzida manualmente. Escrevemos um programa FORTRAN IV, pa~ 
mitindo estabelecer os dois valores de M (raizes da equação), 

partindo de: 

1) especificação da curva a ser traçadl.pe 

la origem do sistema movel no sistema fixo 

2) especificação de uma relação arbitrá -

ria entre Q 
) 

3) valores arbitrários de "'< ; o computa -

dor varre o plano com pequenos incrementas de"\'. 

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

tura, 

De um modo geral, para cada O(' obtemos u 

ma solução, Pode haver direção em que não exista ponto de cur 
vatura estacionária (acurva de curvatura estacionária é uma 
cúbica como já foi indicado anteriormente) 

O método pode ser extendido para obter 
pontos em que a derivada segunda seja nula (pontos de Burmes 
ter), Deve ser obtida uma equação do 4º grau. Até o momento,~ 
penas imaginamos uma solução por método iterativo e resolve -
mos não inclui-la no trabalho, 

Os pontos obtidos apenas com a primeira a 
proximação já conduzem a um bom resultado, Podemos aperfeiço­
ar o método, pesquizando, entre os pontos sintetizados,quald~ 
f-ine um mecanismo que apresente uma maior extensão em contac-
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to com a curva desejada, Ou determinar o raio de curvatura da 

curva traçada pela origem do sist'êma movel e comparar com o 

da curva pretendida, 

1) 
sorte que um ponto 

da curva 

APLICAÇÕES 

Projetar um quadrilátero. articulado, d~ 
do plano da biela passe pela posição X,, o 1/Z z. 
X 

Arbitramos a seguinte relação entre a 

abscissa de origem do sistema movel e o ângulo de posição do 

sistema movel 

1 

~ o:. 

('º o 

t; '~ :. o 

~ :. e 

Obtemos as seguintes relações e valores: 

1-i' - c..o~é -
lo - ~.:i, -

~ vi r~.J. :: ~ 61 g s 5 

2-

Partindo de oé ié,"Ual a zero, substituindo 
os valores obtidos no ponto preciso na equação ,~.~i , e cal­

culando para valores de o< de modo a varrer o plano, encontr~ 
mos a 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, Não houve 
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~ 
~ 

~i i,· 10.4 

5 m e""-M' ~w,lo 

-rt;r,:. ó-;.. g!_v, )(.. 

íº"'l, í ,~ <-Í )'O (" 11) 
' 
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preocupação de selepionar o melhor resultado, 

Com os parâmetros determinados, podemos 

empregar o programa QMA.N de análise e traçar a curva descri ta 
por um ponto do plano da biela correspondente a origem do sis 

ma movel e comparar com a curva teórica, 

2) Problema análogo ao anterior, para a fun-

ção <l:. J .. J X no ponto preciso x = 2-..:::.º: 8 

A figura 10,6 apresentam um mecanismo cons 

truido com os parâmetros da posição 50 do programa e a compa­

ração entre as curvas, 
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// JOB T OOFF lOFF P 142108 

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE 
0000 OOFF OOFF 0000 
0001 lOFF lOFF 0001 

2014 0002 

V2 MOS ACTUAL 32K CONFIG 32K 

// FOR JAYME MASCHKVICH 
*LlST SOURCE PRUGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 
*IOCS12501REA0ER,1403PRINTER) 
*NAME ROLET 

D IM f::N SI ON B ( 3 l , C OF 2 ( 3 l , RR 1 2 l , RI ( 2 ) , X Z l ( 100 l , Y Z l <l 00 l , XC 1 ( 100 J , 
1 Y C 1 ( 1 O O J , X Z 2 ( 100 l , Y Z 2 ( 100 ) , XC 2 ( 1 O O l , YC 2 ( l 00 ) , R BR 1( 1 O O ) , R B I 1( 100 l 
2,RBR2( 100) ,RBI21100) 

C CALCULO DE M COM R VARIAVEL 
TAN(QQl=SINIQQ)/COSIQQ) 
SEC(QQl=l./COS(QQl 
Pl=3.1415926535 
RAFI=IPI/180.)*20. 
XQ=RAFI 
XQL=l. 
XQLL=O. 
XQLLL=O. 
YQ=TANIRAFIJ-RAFI 
YQL=1SEC(RAFll**2)-l. 
YQLL=2.*(SEC(RAFll**2l*TANIRAF!l 
YQLLL=4.*1SEC(RAFil**2l*(TANIRAFll**2l+2.*(SEC(RAFl)**4) 
ALFA=-Pl/50. 
ACR=Pl/50. 
DO 100 1=1,100 
ALFA=ALFA+ACR 
BETA=ALFA-RAFI 
TV=(YQLL-XQLl/(YQL+XQLLJ 
CV=l./SQRT(l.+TV**2l 
SV=TV*CV 
Wl=YQL*COS(BETA)+XQL*SINIBETAJ 
W2=YCJL*CV-XQL•SV 
W3= X QL ~,e V+YQL *S V 
W4=YQL*SINIBETAJ-XQL*C0SIBETAl 
W5=CV*C0S(BETA)-SV*SIN(BETA) 
W6=((XQLL+YQLl**2l+((YQLL-XQLl**2l 
Zl=SQRT(W6**3l 
W7=(XQL-YQLLJ 
WB=YQLL+XQLLL 
Z2=W7*W8 
W9=YQL+XQLL 
WlO=XQLL-YQLLL 
Z3=W9*Wlü 
Rl=Zl/(Z2-Z3l 
Wll=YQLLL-2.*XOLL-YQL 
Wl2=XQLLL+2.*YOLL-XQL 
Z4=W9*W 11 
Z5=-W7*Wl2 
R2=Z 1/ ( Z'.-Z 5 l 
A=(Rl-R2)/(Rl*R2) 



PAGE 2 P 142108 

Yl=YOL*COS(BETAl+XQL*SlN(BETA) 
Y 2=XQL,'*2+YOL**2 
Y3=CV*YQL-SV*XOL 
Y4=Y0L*SIN(BETA)-XQL*C0S(BETAl 
Y5=SV*YQL+CV*XOL 
Y6=CV*SIN(BETA)+SV*C0S(BETAJ 
Y7=CV*COS1BETAl-SV*SIN(BETAI 
B(l)=A*Y2*Yl-2.*Y3*Yl-Y4*Y5 
Bl2l=2.*A*Y4*Yl-2,*Y6*Yl+Y7*Y4-Y5 
B(3)=A*Yl+Y7 
CALL POLRT(B,COFZ,2,RR,RI,IEl 
RBl=RR(ll 
RBll=kl(ll 
l<B2=RR ( 2 l 
RB2l=Rll2l 
!F(RB1Il20,10,20 

10 RMl=RBl 
XZETl=XQ+RMl*SIN(BETAl 
YZETl=YQ+RMl*COS(BETAl 
XZELl=XQL-RMl*COS(BETAJ 
YZELl=YQL+RMl*SINIBETA) 
YXZll=YZELl/XZELl 
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YXLLl=(XQL*YQLL-YQL*XQLL+RMl*l (YQL-XQLLl*SIN(BETA)-(YQLL+XQLl* 
lCOS(BETAl l+IRM1**2l 1/1 (XQL-RMl*COSIBETAl l**3) 

XCCl=XZ~Tl-(YXZLll*((l.+YXZL1**2l/YXLLll 
YCCl=YZETl+l(l.+YXZLl**Zl/YXLLll 
XZU l l=XZET l 
Yll(ll=YZETl 
XCl( I l=XCCl 
YCl( [l=YCCl 
RMl=RB2 
XZETl=XQ+RMl*SlN(BETA) 
YlETl=YQ+RMl*COS/BETA) 
XZELl=XQL-RMl*COS(BETAl 
YZELl=YQL+RMl*SIN(BETAl 
YXZLl=YZELl/XZELl 
YXLLl=IXQL*YQLL-YQL*XQLL+RMl*( (YQL-XQLLl*SIN(BETAl-lYQLL+XQll* 

1C0S(BETAll+(RM1**2ll/((XQL-RM1*COS(BETAll**3l 
XCCl=XZETl-lYXZLll*((l.+YXZLl**Zl/YXLLll 
YCCl=YZETl+((l.+YXZL1**2l/YXLLll 
XZ2!JJ=XZET1 
YZ2(1l=YZET1 
XC21Il=XCC1 
YC2( I J=YCCl 

20 RBRl(JJ.=RBl 
RB1Ull=RB1I 
RBR2(Il=RB2 
RB121 I l=RB21 

100 CONTINUE 
W R IT E ( 5 , 111 l ( I , R B R 1 ( I l , R B I 1 ( I l , R BR 2 1 I l , RB I 2 ( I l , I = 1 , 1 O O ) 

111 FORMAT(I4,4Fl2.4) 
WR l TE ( 5, 112 J I I , X Z 1( 1 l , Y Z 1 ( I l , XC 1 ( I J , YC 1 ( I l , X Z2 ( Il , Y Z 2 ( I J , X C 2 ( I ) , 

lYC2(Il,1=1,100) 
112 FORMAT( 14,8Fl2.4l 

CALL EXIT 
END 

FEATURES SUPPORTED 
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9 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.000.0 0.0000 º·ºººº********* 

10 -0.0000 º·ºººº 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 o.o 
11 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº************ o.o 

12*** **~~**** * * 590094.1267 0.0000 -o. 0000 0.0000 -0.0000 o.o 
13*****,::.:,~***·"',::;:'!: 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 o.o 
14 º·ºººº -0.0000************ 0.0000 -0.0000 0.0000 o. o 
15 0.0000 -44544.0002 -o.ecoo -0.0000************ 0.0000 o. o 
16 o.coco o.coco º·ºººº 0.0000************ 0.0000 o. o 
17******~{***** -o.coco o.ecoo º·ºººº -223.8633 0.8218 o.o 
18 0.0000 -0.0000 0.0000 º·ºººº************ C.00009683008.7 
19************ -o.ecoo º·ºººº 0.0000********************************* 
20 o.coco º·ºººº************************************ 0.0068 o. o 
21 0.0000 -0.0000************ O.COCO************ -0.0000 o.o 
22 o.coco -0.0000 -0.0000 -O.COCO************ -719.7014********* 
23 0.1347 0.0000 o.coco 0.0000 o.ecoo -121.9604********* 
24 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -121.9524********* 
25************ º·ºººº************ 0.0000 0.0000 0.0000· o.o 
26 0.0063 o.ecoo -0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº********* 
27 o.coco 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 o.o 
28 º·ºººº************ º·ºººº************ 0.0000 0.8825********* 
29 o.coco 0.0000 º·ºººº************ 0.0000 -0.0000 o.o 
30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº********************* 
31 º·ºººº************************ º·ºººº -0.0000 -0.0000 o.o 
32************************ 0.0000 -o. 0000 º·ºººº 0.0000 o.o 
33 0.0000 -0.0000************ -0.0000 -65463.7658************ o.o 
34 o.ecoo -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000********* 
35********,::*** -0.0000************ -0.0000 0.0000 0.0000********* 
36*****::::{****** -o.ecoo -0.0000************ -0.0000 100618.5632********* 
37 o.coco -o.coco o.coco o.coco -7.9872 0.0000•••****** 
38 o.coco -o.ecoo o.coco 0.0000 0.0000 o.coco••••••••• 
39 0.0000 0.0000 0.0000 o.coco º·ºººº 0.0000********* 
40 0.0000 -o.ecoo -0.0000 º·ºººº º·ºººº C.0000********* 
41 o.coco -o.ecoo 48.0632 0.0000 -0.0000 0.0000••••••••• 
42 º·ºººº************ 0.0000 0.0000 -o.coco o. coco********* 
43 0.0000 o.ecoo -o.ecoo o.coco 1.5017 0.0000 o.o 
44 º·ºººº o.ecoo o .• 0000 o.coco -23.9216 º·ºººº********* 
45 º·ºººº -o.ecoo 0.0000 0.0000 -0 .• 0000 0.0000 o.o 
46 0.0000 0.0000 o.coco 0.0000 -0.0000 º·ºººº********* 
47 º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 o .• coco 0.0000 o.o 
48 -0.0000 -o·ºººº o.ecoo º·ºººº 0.0000 º·ºººº o.o 
,,9 -0.1866 1.0573 0.1016 1.0263 -0.2160 1.1144 o.o 
50 -0.0761 C.9881 0.1337 1.0073 -0.1458 1.1477 o.º' 
~l 0.0009 0.9713 0.1515 1.0017 -0.0737 1.1766 o. 1( 

52 0.0676 0.9711 0.1669 1.0003 -0.0000 1.2008 · O. 1~ 
53 0.1293 0.9817 0.1819 1.0011 0.0751 1.2204 o. l' 
54 C.1891 1.0020 0.2000 1.0071 0.1513 1.2352 o. ll 
55 0.2755 0.7646 0.0037 1.9185 0.2284 1.2452 o. 2; 
56 0.3118 1.0793 0.2061 1.0078 0.3059 1.2504 o. 2• 
57 0.3807 1.1511 o. 2.240 1.0211 0.3835 1.2507 0.2 
58 0.4650 1.2898 0.2415 1.0425 0.4610 1.2460 0.2 
59 0.3750 o.coco 0.0000 -719.7014 0.0000 -0.0000 -o.o 
60 0.0000 0.0000 0.0000 -121.9604************ -0.0000 -o. oi 
61 0.3750 -o.coco o.coco -121.9524 -0.0000 º·ºººº O. O\ 
62 º·ºººº************ o.coco o.ecoo•••••••***** -0.0000 O. OI 
63 0.3750************ -o.ecoo º·ºººº************************ o.o 
64 0.0000 0.0000 o.ecoo o.coco o.coco 0.0000 -o.o 
65 º·ºººº************ 0.0065 0.8825 º·ºººº 0.0000 o.o 
66 0.0000 0.0000 o.coco -0.0000 0.0000 -0.0000 -o.o 
67 0.0000 0.0000 -0.0000************ 0.0000 -0.0000 -o.o 
68 0.0000 0.0000 -o.coco -0.0000 16.0067 -0.0000 o.o 
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69 -0.0000 -0.0001 º·ºººº º·ºººº************ 0.0000 
70 0.0000 655619.0000 º·ºººº************ 0.0000 -0.0000 
71 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 
72 º·ºººº º·ºººº************ º·ºººº*******~**** -0.0000 
73 0.0000 0.0000 0.0000 100618.5632************ º·ºººº 
74 0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº************ -0.0000 
75 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 
76 º·ºººº· 0.0000 0.0000 º·ºººº************ -0.0000 
77 º·ºººº************ 0.0000 º·ºººº************ 0.0000 
78 0.0000 0.5625 -0.0000 º·ºººº 0.0000 -0.0000****' 
79 0.0000 º·ºººº 0.0000 º·ºººº************ 0.0000 
80************ 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
81 0.0000 0.0000 º·ºººº º·ºººº 0.0000 0.0000 
82************************ 0.0000 º·ºººº************ -0.0000 
83************************************ º·ºººº************ -0.0001 
84 -0.0000************ 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 
85************ 0.1880 0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº**** 
86 0.0000-261819.9382 º·ºººº 0.0000 0.0000 -0.0000 
87************ 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 
88 º·ºººº************ o.coco º·ºººº************ 0.0000 
89 0.0000 -0.0000**T********* 0.0000•*********** 0.0000**** 
90************************ 0.0000 º·ºººº º·ºººº************ 
91 º·ºººº************************ º·ºººº º·ºººº -0.0003 
92************************ º·ºººº************ º·ºººº -0.0000 
93 -0.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº º·ºººº º·ºººº 
94************************ 0.0000 0.0000 º·ºººº -0.0000 
95 0.8268 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
96 -0.0000 0.0000 º·ºººº************ 0.0000 0.0000 
97************ 0.0000 0.0000 472.0156 0.0000 0.0000 
98 º·ºººº************ -0.0000************ 0.0000 -0.0000 
99 -0.1868 1.0574 0.1076 1.0264 -0.2160 1.1144 

100 -0.0761 0.9881 0.1337 1.0073 -0.1459 1.1477 
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RELAÇÃO DOS PROGRAJ11AS DE COMPUTADOR ESCRITOS PARA 
APLICAÇÃO A QUADRILÁTEROS ARTICULADOS 

Programa QMAN 

Programa SINTE 

Programa SQPPE 

Programa TESTE 

Programa ROLET 

Fornece a curva descrita por um ponto do 
plano da biela e valores instantâneos liga 
dos as articulações, ao ponto traçador e 

aos ângulos de giro; também valores liga -
dos ao centro instantâneo de rotação e cir 
cunferência de inflexão, 

Síntese de mecanismo com 3 pontos precisos 
pela equação de Freudenstein 

Síntese de mecanismo com 4 pontos precisos 
pela eqaação de Freudenstein 

Fornece valores para-analizar o erro come­

tido pelo mecanismo aproximado 

Síntese pelo novo método 
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11, A.SÍNTESE DE MECANISMOS TRIDIMENSIONAIS 

Para o estudo dos mecanismos tri-dimensio 

nais, tanto a análise como a síntese se tornam mais complica­

dos. 

O emprêgo de conjugados cinemáticos que 

não sao possíveis no mecanismo planar introduz possibilidades 

de movimentos relativos; cuja descrição completa, sem ambigui 

dade, não é simples. 

A descrição completa de um mecanismo exi­

ge uma estensão de palavras não desejavel, ou o emprego deu­

ma notação simbólica ainda não perfeitamente estabelecida, 

Os métodos gráficos passariam a exigir de 

senhos em várias vistas e rebatimentos, ou o emprêgo da pers­
pectiva, o que não colabora para a obtenção de soluções, 

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

A articulação R permite apenas uma rota­
çao, tal como um mancal onde não apareça empuxo axial, ou se 
aparecer, fÔr o mesmo escorado: possui um grau de liberdade. 

O conjugado de prisma P permite apenas 
translação relativa e possui também um grau de liberdade, 

O conjugado cilíndrico C permite rotação 
e translação simultâneo~ arbitrários e tem por conseguinte 2 
g-raus de li herdade, 
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O conjugado de parafuso S,aparentementeio 

mais complexo para a síntese, permite o movimento típico do 

parafuso, uma rotação e uma translação ligadas por lei deter­
minada e possui um grau de liberdade. 

O conjugado globoide G, ou esférico faz 

uma conexão esférica com 3 graus de liberdade. 

Podemos nos referir ainda, ao conjugado 

plano, ou chato ("flat") F, que pennite 3 graus de liberdade, 

uma rotação e duas translações deslizando sÔbre um plano. 

A ferramenta básica para a solução dos 

problemas de síntese de mecanismos tri-dimensionais é a geom~ 

tria analítica em 3 dimensões, em particular as transformações 

de coordenadas tratadas através de matrizes. 

Indicamos dois métodos ,principais. 

TIIBTODO DIRETO - Utilizando os vínculos es 

tabelecidos para um mecanismo conhecido, e caminhos semelhan­
tes àqueles já indicados para os mecanismos planares, exigin­
do a obtenção das equaçoes próprias do mecanismo. 

l\IBTODO INDIRETO Partindo da análise do 
movimento geral de um }Jonto no espaço e procur9,ndo estabele­
cer lugares geométricos gozando de propriedades especiais e 

que identifiquem determinado conjugado cinemático. tste méto­
do se assemelha a pesquiza dos pontos de Burmester,ou melhor, 

os pontos centros e os _pontos de trajetórias circulares dos 
movimentos planos podem vir a ser considerados casos particu­

lares do estudo do movimento geral no espaço. 
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Ml5TODO DIRETO 
12. SJ'.NTESE PELAS EQUAÇllES DE VJ'.NCULO 

tste método em tudo se assemelha ao que 
já foi aplicado para os mecanismos planares. Para um mecanis­
mo de determinado tipo, procuramos obter uma relação entre as 
variaveis de entrada e de saida, atraves dos parâmetros do me 

canismo. 

Um elemento métrico, reconhecido como 
constante,como o comprimento de uma barra, ou o arco esférico 

de uma barra, servirá para determinar a relação que envolve~ 
râmetros e variaveis. Em outras palavras, calcularemos o ele­

mento métrico constante, em função dos parâmetros e variaveis 
como sendo exato. Não sendo possivel manter esta constânciaao 

longo de todo o espaço, procuraremos faze-lo nos pontos preci 
sos. Isto equivale a tomar a diferença entre o elemento cons­
tante e seu valor dado em função dos parâmetros e variaveis i 

gual a zero apenas nos pontos precisos. Fora dêstes pontos,c2 
mo o elemento métrico continua constante, haverá variação na 
relação entre as variaveis de entrada e saida, conduzindo a 
um erro que deve ser limitado, 

A equação obtida é semelhante à equação 
de Freudenstein. Obtem-se um sistema de equações que se proc~ 
ra resolver para determinados parâmetros e atraves dos mes -
mos, chegamos às dimensões do mecanismo. 

Quando a equação obtida é "separavel" nos 
parâmetros de Freudenstein, o sistema de equações é linear e 
a síntese segue um caminho simples. A escolha judiciosa dos 
pontos precisos, tal como no mecanismo planar, é fator impor-



-95-

tante para a precisão dos resultados e minimização do erro fo 

ra dos pontos precisos. 

A aplicação do método direto, traz um no­

vo problema: - Determinar a equação que liga as variaveis de 

modo a proceder a síntese e separar as variaveis, estabelecen 

do parâmetros a arbitrar e parâmetros de projeto. 

A obtenção desta equaçao pode ser feita 

por meio de uma representação direta do mecanismo e estabele 

cimento das coordenadas dos pontos desejados em um único si~ 

tema de coordenadas, e aplicação das condições de restrição. 

Também pode ser empregado o método matricial. 

A cadeia cinemática que descreve um meca­

nismo contendo conjugados de primeira espécie, é fechada, Se 

fixarmos a cada elemento um sistema de coordenadas triretangu 

lar, podemos atraves de uma matriz de transformação estabele­

cer as coordenadas de um ponto de um dos sistemas, em função 

do segundo sistema de coordenadas e das variaveis e parâme 
tros que ligam os dois sistemas. 

Procedendo desta forma, podemos passar do 
sistema 1 para o sistema 2, dêste para o sistema 3, do siste­

ma 3 para o sistema 4, etc., ao fim da cadeia podemos voltar 

ao sistema.inicial. 

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

mações sucessivas. 

Adiante, no estudo do movimento geral de 



-96-

um ponto no espaço, iremos mostrar alguns detalhes de obten 
ção de vários tipos destas matrizes e produtos de matrizes. À 

gora, como o principal objetivo é empregar equações de deslo­

camentos, fa·remos apenas referências. 

SÍNTESE DE UM MECANISMO RRRR 

O mecanismo contém 4 articulações, ou se­
ja, 4 conjugados de rotação e a forma das barras permite o mo 
vimento esférico, sendo mostrado na figura 12.1. 

Trata-se de um quadrilátero articulado 

tri-dimensional. 

A perfeita definição dos eixos coordena 

dos é condição fundamental para a obtenção das equações. 

Devemos fazer referência 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 articulações se encontram no centro da esfera e contêm 
as 4 articulações. Denominamos estes eixos com a letra ;} · 

Os ângulos entre os suces~ivos eixos "rf,; 
estão indicados pela letra o< e constituem parametros do meca­

nismo. 
Teremos então: 

O( 1 - ~"J~ f:, ,--{re. ?; ' • d ,_ -

ex\ - ,, ,, d., <- J ' -
O(!, 

' 
o-~ ~ 6" 

c.1,, - " 
,. 0 'Í ~ Jr 1 -
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2 

~/ 
o( 

_fi.1. 12.I 

_Qua..dri li leT-' J_e_ 
.rn~mi\/YP.:1~ 3D 

. mect ~ i ~mo Q P.. fl p. 

Q., \ 
fii 12.1 

_ M e.ca."'i t> "'º n.t,&a. 

... 

-'-~ - - ---}., 



um sistema de 

ainda: 

J~-1 ~ J,; 
X: 1 

' J_ - tt. 

;>(_, 2 - <Z l -

?l !:, e, l 

1-., e, l 

pela letra e 
&, - â."11<1 f,. -
Ç) L - â '·"õ):, -
{} J:, :. ã "'o"lvo 
() r., -- ~""õtl_ 
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Ligado a cada articulação, vamos definir 

coordenadas que contêm o eixo ó,; já definido e 

Eixo dos 7l~· perpendicular comum aos eixos 

, ou seja 

1 Pei-..~ 
~ í fc,~.> 

O ângulo entre dois eixos ll,.: , 
e designado 

' 
e temos: 

Jl-M Í(<t.. X-, L J(_O 

a......1>' e.. 

,_M{.(.. -,(~ L 7(,.., 

e~ire. v<-_, ~ x_, 

Os eixos dos J-.:. completam o triedro trire-­

retangular em cada caso (triedro direto). 

Definimos as coordenadas de um ponto no 

sistema 2, Para obter os valores das coordenadas no sistem 1, 

temos uma matriz de transformação l't1 , Analogamente definiria -

mos as matrizes /JL, li.; "- A,, • Partindo do sistema 1 e vol 

t8.ndo ao mesmo, o produto das 4 matrizes define a matriz iden-

tidade, ou seja: 
11,"" fiz...,, fl,,~f1c,c I ( 12- l) 

A matriz A, para os eixos definidos como 
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acima, terá o seguinte aspecto: 

f\ 1 : 

ú o o 

A, r_,,,, {), l:,' &, - C.::, e<, ~8. ~o(, ~ é), 

{li ?1-- 9, 'e/... a-, l,, «, l..> €)' - :,;... oi ' f.o, d. 

~, ô ~ rx, l:,' «. 

Efetuando o produto matricial indicado e 

resolvendo a equação, é possivel obter:( Rârtenberg e Dena-

vi t), 

tese 

em 3 

-S',.... -<, c.;, -( "<'2. l;,,, d, + ,y:,_. O<', e.:,/ o<4 ic» <) l ..;.. e,,,. CV~ 

por 3 pontos 

pontos, 

Esta equação pode ser 

precisos.Arbitramos e(, 

~o(,,..._~,, 
(12 

empregada para a sÍQ 
e relacionamos 81 e iJ,._ 

A determinação deCV,,~"<4/ que são os parâm~ 

tros de projeto é realizada atraves dos parâmetros auxiliare~ 

assim definidos: 

k -I -

h -
2. -

k,. ~ 

~D(\L-,,/o(L 

ae- o< I e.oi CY 4 

e.,'> o<'_; 

J(. ~ tY,_,(){ <, 

se, terá o aspecto: 

Portanto, a equação empregada para a sínte 

k, ~s a/ -+ kz. <.o::. -a.1<- -r J !, -

( /2.. 4-) 
Obtemos um sistema de equações simultâ 
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fleas, lineares, nas incognitas k r2. 
' , ' 

Uma vez obtidos os valores dos k~ 
râmetros de projeto serão obtidos das equações c1z.~) 

, os pa-

Para a solução, embora possa o cálculo ser 
conduzido manualmente, escrevemos o programa · $ ~ D ~ M 

Aplicação: 

Dada a função ~:. 9.,'{ ,,_ no intervalo IL 1< ,e IO e os pontos pre -o,~ .:,, 
c isos \ , :'> , 1 o , para o<, = '3 o 
De terminar o/ L- <><' _. o<'.,, , ,-

Resultados 
" Parâmetros de Freudenstein" 

k,-- -l,z.l4r 

stNTESE DE um MECANISMO 

-O l.!.Ou 
,-

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

Os eixos coordenados sao definidos como 
no caso a anterior e torna-se necessário definir mais alguns 
·elementos, como: 

cl, ; comprimento da manivela de entrada 



-10:l-

tl:, = comprimento da alavanca 
'2 2. = comprimento da biela 

,:zt = comprimento entre J, e~ao longo de Jé. / , 
, 
e a 

base, 

A distância medida ao longo de J 
1 

, indo 
de~, ao plano de rotação da. manivela. é um parâmetro importan 

te e designado por 6, • Analogamente, teremos a distância .S~ 

medida ao longo de J.,, indo do plano de rotação da alavanca ao 
eixo 'lt., • 

~ possível aplicar exatamente o mesmo mé­
todo matrical, para obter a equação de deslocamento necessário 

a síntese, uma vez introduzidos os valores das distâncias Cl,: 
,z_ 5 <,' 

No caso presente, no entanto, vamos obter 
a equação de deslocamento necessária a síntese, pela análise 

passo, a passo das coordenadas de um ponto e das projeções ne 

cessárias a colocar tôdas as distâncias em um plano de medi -
çao, 

O comprimento da biela, um fator constan­
te, será o elemento para definir a equação de deslocamento. 

O ângulo de rotação da manivela no seu pla 
no, a partir de determinada origem, será a variavel indepen -

dente ( ou melhor, proporcional a variavel independente) ,en:Jµan 
' ' -

to o ângulo de rotação da alavanca é feito proporcional ava-
riavel dependente, 

As coordenadas do ponto 6.z. no sistema O,'}(., lJ., 
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podem ser obtidas facilmente, e são: 

~ ")(, 1 -:. 

\ ~. : 

ct z. s) 

J. -
Para. obter as coordenadas de 6 3 no siste­

ma0,J<,J i , podemos empregar a matriz de transformação, ou mais rQ, 
diretamente observar o que ocorre com as projeções: 

~ :,· - a. J, e.:,, t - ci,, l <t - - $, 'i' ~ o< 4 ..- q_ !, ~ 't' l-<, .> (!,,c ~ 
( /l. 6) 

~ 1 - - S,. "< c:!.o~ 0,- 'f - C'.t S ~--;> ~ o( ~ 

A distância 4'.., G3 , ou seja, o comprimento 

da biela é obtida atraves da conhecida relação: 
L- 2. L 

(J<- 1.çi->l',:;~)--+-- (ô,.ç,- &,e.,.) r(J,", -~•«-_.):: 

Desta forma, a diferença entre o compri -

menta da biela e seu valor obtido quando introduzimos as rela 

ções jª determinadas anteriormente na equação será expressa 

Esta diferença deve ser nula para que a 
equação seja exata, Não podendo garantir a exa tia.ão, podem o s 

faze-la permanecer nos pontos precisos, 

O desenvolvimento da expressão obtida, de 

modo a formar o sistema de equações simultâneas, pode ser fe1 
to por vários caminhos, Procuramos reunir fatores que permi -
tam definir parâmetros em número~ correspondente ao número de 
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pontos precisos, de modo a formar uma equação linear. O desen 
volvimento que damos a seguir, viza uma síntese com 6 pontos 
precisos. 

Fazendo 

Desenvolvendo os quadrados, obtemos: 

Cl, l (o ,_2 _/., -{- a.f Co, L 'f +- a.,/ - L 4, q,j ~ .:f, G-t,,.> 'f' 
T z L i '-w 

+ 2 ~, q 4 C-o> -/, _ Z q _, ci.,, L.> 'f' -+- .q ,2 ~ f' + S.., t,4, '1 

+ "1 ~· ~ l p l'..v s.' D( "'r -r 2 e:/, S,"Í' ~ f, ~ ol',i 

- 2. Q., q .l ~.j ~ f' 4:>.>«"í - 2- s..-,. q l, ~ °"-f ty.... j .::o .. o( i 
},,. L L l L l 

-r 5., -,. s t 40 s. o(,; -1- e;~ .;..L.... <f ~ tx' 1 

-t- 2 s, s.., e..,., °"1-+- 2 ~, ci., ~'f' ~ ~<f 

.,,.. 2.. ~,, q~ i:o> <:/.., ~ Y" o-<..,«.,_ q/ - o c_,z '.'.l) 

do q> e dividindo 
Reduzindo termos semelhantes, 

por Z '1, ~ C,,,, 'f.,,, temos .. 

L z. 'L t. L. i. 

desenvolven 

a, + q..,, _,_ e;: 1 ~ s, ,_ s:'t _ "1,. + z. s, s..,, e:.;, .s. o<'., 

-t- ( e..,,. 4 eo~ ;=' - ~ J,... cA~) (- z "", q .J, ~,, f" _,. z. ~ q" J 
2 ci 3 e;,, l-., • r 

-r- ( &(.vf., c,;.:,,.Í ~ ~/" v,.,.A,) (29, s..,, ~o1"_ zq,"f.,~f4-ilX~) 

z s.'I Cl3 ~O('.., ~ f' e..> O('<í .,,. 2 ~ '13 - ~ tr'L .,,.<; 
--t- 2. .!,,...,. q ~ ~,,. "'<,; ~ f' b<. <><,; ..::: ~ (/d..!:.) 



~ -
1 -

~ /.. : 

k Â. : 

""'o/ -/- .S4 .&<. o(<\ -!. t:: V f, .:> 

qJ 

S,ç ~<V'"\ - <' 4 f:c; ~ :/:, ~ 
e; J 

e...., J .14) 

<. /.)./,,.>) 

<..1 ~- d) 

11., ló::, r +- 1,,_'- ~ f' --1-- 1t..t. ~ r- +- k.4 ~;, 

-i- ks ( ~i l.,,.i f' - e.:,;.°"'<; e;.,,,~;= ~-;,) +k<E;.. 
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(/t./1) 

( 1.1- 1-/-) 

e.1.11g) 
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Para resolver o problema de síntese,vamos 

;'detalhar o procedimento adotado, incluindo as fases do progr~ 

ma. 

Queremos relacionar duas variaveis pela e 

q_uação: 1-: ~ l~) 

Supondo variação lenear entre a variavel 

e o ângulo de deslocamento da manivela, a partir de determin~ 

da ori5em ~e:> podemos escrever: 

f:.4> ) ,P.; ~ ,;:;z ( X,; - .z., 

cp"· = rpo -1-~~ 
Analogamente, teremos para a variavel d~ 

pendente e o ângulo de rotação da alavanca: 

1i.. ~ ~ ró..:.-J,) 
bd 

~,,; :: ~ + ':f i,, 
No caso presente, o intervalo de variação 

da variavel independente, JC,,l é especificada, bem como o angg 

lo de rotação da manivela "e alavanca ao longo do intervalo de 
síntese ( A tp e. l:. 'f/) 

As variaveis q_ue interessam a solução do 

problema estão, identificadas no programa 

tador do seguinte modo 

para o compu-

X(I) 

XO 

XF 

VALORES FORNECIDOS AO COMPUTADOR 

variavel independente, definida em 

pontos precisos 
valor inicial do intervalo de síntese 

Os valores Y se correspondem com X 

6 
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DELFI - Valor do intervalo de variação do ângulo da 
manivela, correspondente a XF-XO 

DELPS 

PSIO 

- Análogo para alavanca 
Origem de rotação da alavanca 

ALFA4 - Parâmetro arbitrado-ângulo entre os eixos 
~ ... )""1 

A4 - Parâmetro arbitrado-distância da perpendicu -

FIO 
DELX 
DELY 
P(I) 

Q(I) 
FI(I) 

lã.r comum a ;}, "- }4 
VALORES FORNECIDOS PELO COMPUTADOR 

- Origem de rotação da manivela 
- Diferença XF-XO 

- YF-YO 
- Variação do ângulo de rotação da manivela a 

partir da origem e correspondente a X(I)-X(l) 
- Idem, alavanca 
- Ângulo total de rotação da manivela, a partir 

do eixo coordenado 

Os valores dos ângulos precedidos p~la letra 
R, referem-se aos mesmos em radianos. 

O determinante principal do sistema de equa -
çoes lineares em k..; tem componentes EE(I,J). O vetor que ca­
racteriza o se 6undo membro das equações tem componentes FF(I) 

Para resolver o sistema de ~quações simultâ 
neas é utilizada a sub-rotina SIMQ da biblioteca do computa -
dor. 

Os parâmetros de cálculo, estão relacionados 
com os parâmetros de projeto pelas relações ( 12. 1'-) "- ( 12.. 17) 
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Com o valor de k..5" obtemos imediatamen 

te 4>0 • Conhecidos +~, ~. uma vez que o parâmetro él,., foi ar 

bitrado, a equação (12.14) permite obter o valor de a.,. 

A equação (12.15) permite determinar s., já 

que nestas alturas os demais elementos estão conhecidos. 

Para obter os parâmetros~-"<::,., formamos 

um sistema de 2 equações com duas incogni tas a partir détS e­
quações (tJ.1<1) e. c/J.n) 

Finalmente o parâmetro de projeto Ci, é ob­

tido da definição de 11., , 

O programa pode ser utilizado para outras 

funções, mediante a defini,:;ão dos pontos precisos e refazendo 

os cartões que definem a variavel indevendente em função da 

inderendente. Os dados arbitrados devem ser colocados nos 3 
cartões de dados. 

APLICAÇÃO 

Para a função 25:. 9,,b ,a;t. no intervalo /t. }(.: 1""' com 6 pontos 

precisos determinados pelos polinômios de Chebychev, arbitran 

do 
" &+- 1 Z. O 
o 

l:,,. 'f : ~o 
1> 

e,( Lt : 00 

'f',,.: o 
C/..4 ~ \ . o 



obtemos: 

" Parâmetros de Freudens tein" 

ll'l - o<&~0º f"- I - 1 

k.1-: 0,1:.~4 

li,.: -"/'l~'IB' 
l-z.,;: 01 13,54 

f'2.s.: -/l?,'32-4 

~6: D '3 5 .,;- g 
I 

"Solução: 

_{.l,/"t75 

(atfo;/r.,_:f~J 

C/ - z_ 60 2 '?> 
r - / 

q~: ~,21S 

q .!, : z, 166<t 

Q7 : ( o,t,,; /v<:c./,) - I D - , 

-108-
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CONCLUSÃO 

Queremos terminar esta parte da exposição 
da síntese através das equações de deslocamentos, lembrando 
que é possível separar as parcelas da mesma em outras combina 
ções de modo a obter síntese com número diferentes de pontos 
precisos. De um modo geral, é preferível obter a solução em 
forma de um sistema de equações simultâneas linear, não é im­
possível trabalhar com um sistema não linear como já foi fei­
ta no mecanismo planar com 5 pontos precisos, Por outro lado, 
o computador permite sempre empregar a mesma sistemática de n 
pontos par9. uma pesquisa com (n· + l)pontos, mediante a procu­
ra do valor de um ou mais dos parâmetros arbitrados a partir 
de um valor inicial e em pequenos acrescimos, completando o 
trabalho com a análise de ângulo da alavanca em função do ân­
gulo da manivela, no ponto (n+I) desejado, Ore-espaçamento 
dos pontos precisos, também conduz a soluções diferentes, com 

modificação do alcance da síntese, O emprêgo de métodos de:i;:e~ 
quisa para otimização do erro, também conduz a melhoria do re 
sultado, 
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13, StNTESE INDIRETA 

Solução do problema de síntese de mecanis 
mos tri-dimensionais atraves do estudo do movimento geral de 

um ponto no espaço. 

PRELIMINARES 

No estudo do movimento dos mecanismos fa­
remos referência a passagem de um corpo rígido de uma fosi­
ção qualquer estabelecida em um sistema de referência fixo 

:E' , atraves de uma rotação e uma translação em torno de um 
eixo cuja posição é estabelecida no sistema fixo, por meio de 
sua direção e indicação de um de seus pontos. 

Quando nos referimos as coordenadas de um 

ponto em relação ao sistema movel, ao qual está ligado o cor­
po rígido, atribuiremos ao sistema movel a notação L~ , in­
dicando~ o nQ de ordem do sistema movel, quando houver mais 
de um, como indicamos na figura 13.1. 

Faremos uso dos ângulos Eulerianos modifi 
cados, empregados em aviação, de sorte que a posição de um 
vonto em um sistema movel, cuja origem coincide com o sistema 
fixo, é definida por 3 rotações sucessivas, uma em torno de 
cada eixo coordenado, na ordem: 

1 Rotação em torno de X.!, 

2 Rotação em torno de ')(.. 
2. 

- Rotação •• 3 em torno de ><, 



1 
)( l, 

+i, 'b 

t ' o 

? ~ 

\_,. 
-· -

-,( }~ 

;i.~ 
/ 

*" 
:t!)/ -

...\--' 1> 
' 

'í. . 
õ 

x, 1 

1 
'f-.2, 

( V x. '><~):. L ~1:i o "'', ' 
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'Áz. 

,j,i 

;C. 1 

w 

12:i. 2 . 
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DEDUÇÃO CLÁSSICA DAS TR.ANSFORJl/[AÇÕES 

Girando um sistema D('·,<', x,;xJem torno do 

eixo '><3 de um ângulocJ, os vetores unitários ou as coordena­
das de um ponto medido no sistema de referência fixo (inicial 
mente coincidente), serão: 

?l': M,')( 

M':. r~~ - }Á., <.j 

e 

_, 
X:. n, >t.. 

mos: 
/ ,, 

)<- :: 

M.,.: 

_, ...,,. _, 1 

>(:. M, ''1- X-

"1 ,r 

7'- o 1'\~ ~ --
M .J, 

\ 

_e:, 

<::I 

:í,..ev, w ~\ (t.!../) 

&o.,. w 

0 

Também 
, 

possível obter a relação inversa e 

1 

Girando em seguida em torno de )<l z. 
' 

tere 

(_t.!,.l) 

o <:,:, .,, o 
Também: 

" Finalmente, girando em torno de)<, 

Mé, Me 11, )< 

o u (_/.$ .;) 

ú=."r ~f 
-~'f (.,;;:, ',. <f 

As matrizes 1'\ são unitárias e ortogonais, 
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NOVA DEDUÇÃO DAS TRANSFORMAÇÕES. 

As coordenadas de um ponto medidas no sis 

tema movel estão ligadas as coordenadas do mesmo ponto medi­

das no sistema fixo, 

Os eixos que definem o sistema movel, tem 

em relação ao sistema fixo, os cosenos diretores dados pela 

matriz 

R,P 
Q ,.., 

( d.4) 

Temos a seguinte relação de transformção 

entre os dois sistemas: cd,.s) 

Isto equivale a notação tensorial 
1 

)é.. e.· -

Então: ( 1., _ 6) 

Em particular para a matriz unitária T5 
correspondente aos 3 vetores fundamentais do sistema 

teremos: 

I-1 :. Q n - R Q 

movel, 

(_ e!,. :i-) 
Ou em outras palavras, no caso presente,a 

ma triz n é a ma triz transposta de ~ , ou ainda a inversa, pois 

~ é ortogonal. 



PROPRIEDADES PARTICULARES 

Q •: t-' :: _9 T 
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Cada elemento de; iguala seu co-fator 

Suponha-se uma rotação do sistema em tor­

no de f\t., de um ângulo c.J ( figura 13. 2) 

Tínhamos inicialmente 

)" e,.1 Rq <' Q 
1 

'i.. - ~ ( (!,. g) L- ,o. e.-

t), ~,1; 9 JJ \ t, ~ 3,' ). • j 

Temos agora 

= 
Q'" º '1, 

l Q\ = ( ll. <3) L- - Q,, \ e- - C-.. - L- -
>-1" ,.,. ~ 

\ ~J, ~ ).1 ~) 1, 

rt" )._K < t,, ).} > }, 
,:.( 

Ora,g1,. é perpendicular aL>x., e faz angulo w 
e 'flb- vJ 

• 
com os eixos :i ><..i. e a "'-J 

Virá portanto 

} 91
1 

Q l< 
1'l(" 

::. 9 QJ., f 9\-"' 
31 \ .:, ~ 

L.,, k &' -'I?- ,_J ~ J) e s~ -o C..:,J <...,,.J 

~IJ 
/k' * -1.i, t ,_. c?--vJ ~._, 
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Q :. 0 .:) 

\ {, 
Logo, J 

o G,;µ..J 
-~~ \ 

..::> -zf!,.,-...J e:....~ <.J 

Portanto, 

,,Q 1 :: 

-1 
o o \ = D 

J o ~ ,_,.J ~,.J 
,R -o C-Q~vJ -~....J -

o ~v-l CocivJ o / ;I!-.,, cJ G-(,.) \JJ 

~ ::_ 
1 

e_, ( ...J) '~ ( 13 ( ~J 

Observação . . 

R 1• ~ ,., 1 9, .!, ' 
1 

"" 
~ri' 

e 

i -'f ~<,J 
~Jt .t,.i 

ÍJ{ \ 
R "J porque 

f}, 1 

-'t'" 

l 1.,1 {11 ~2. 5 ~w 

~f,,/ ~'~ L~} t ~t,, (ortogonais) 

l e;> t / p ,/ /; o (1' > ~ \ i;; / (unitários) 
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Analogamente 

Por processo similar 

o 

( ( J 1 ~) 

( e v-l) é ortogonal e unitária 

Girando o sistema, primeiro de u.J~ em 
O 7C...) , depois dew 1 em o~ e finalmente de w

1 
em Oit;' , teremos 

.9- -1 - e. I.!, _ / f) 
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PÔS-MULTIPLICAÇÃO 

Temos 

Podemos fazer 

1 

G,c....l) -_ Q ~r,..J) ~ 

Desenvolvendo 

+ ~ ... .__.J o 

-~. ~ 

l ~I J 

€,cw):. 
C..o-., \' ô 81 

.'.:\ .'.:\ 

l \ = 

t1 

-'~\I 

- ,,, \ 
~' \ 

( com 

~ y C 1-C.w) ~ ;';,\ L t,, t,),,] • 
~ 1; 

(_ 1-1 / -l) 



o 

Definindo 

1 
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+ (l-C..:.i..lJ)) ~ti' R,,fr.~ P1, ru T 

e~r,;, t: t~ ~/) 

( 
( /J. 1~) 
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Pode-se verificar que 

_, 
<.___~' ) e:, 
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14-. ROTAÇÃO DED(X:,,Jc,, x 7) EM TORNO DE UM EIXO QUALQUER 

PASSANDO POR 0( "'-,, x,, x~) 

Seja 'Z))(. 1 o eixo e sejam O'><,. eOxJ dois ei 

xos que juntamente com DY::., formam um sistema ortogonal, cuja 

matriz é [ l e: 6} 

Q('i,,, X,, "3>) tomando 
-~ 

Sendo 0(1c,,,c;,/<1,) rigidamente ligado 

vetores unitários nos eixos coordenados 

Ol",1 01,, as coordenadas das extremidades são f:, 
1 

1 6'. 

[~ ~Z]: !._,f' 
/ I 

( Vide equações: (17>. t) 

de óX, de uma 

Quahdo o sistema ()(;<,,_'!<.,, ><) gira em torno 

rotação cu , as coordenadas L ~ 7 6] não mudam, 
I I 

Sendo f, a matriz adequada para a nova po­

sição de O(X, x, 1-~) tal como em ( 11. 10), · vi:rá: 
/ / I 

~,cw)Lt 
I 

(/~ G) 
')-' -~ L' (,(=) L:. CJb ô ?o=-> 

1
e._... eis 16"'-) .. (j>.2º,1 · 

Então ,Q 1 = ~ ( e,') - 3 
Observe:,:.se que, se 0(<~ ><;, >--~coincide 

CXJl.,/;,.1--!,) de sorte que L: ,f , virá: 

com 



FdR111ULA DE RODRIGUEZ 

Figura 14.1 
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Rotação em torno de D X.1 (Ln, L 1L1 L,~) do ân 

gulo L0 

X-,,1{_,,Jl!., coordenadas do ponto P no sistema O(_'!</, y:,._1;><&') antes 

da rotação 

' JS~>,1..,\ x.: coordenadas do ponto P no sistema .O ( X,~ X.;~ ~·) 
/ 

apos, 

a rotação 

Demonstração 

Sejam<:S,J~, 70) as coordenadas de P 

relação a um sistema qualquer passando por() cuja matriz 

-1 A<' 
?'.- - e Q,') 'h X-

Finalmente 

em 
é ,,R. 
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FORMA ·GENERALIZADA DA EQUAÇÃO DE RODRIGUEZ 

Figura 14.3 

Queremos determinar relações de transfor­

mação de coordenadas, quando o sistema movel recebe uma rota­

ção de valor u.J~ em torno de um eixo que não passa pela ori­

gem e ainda uma translação paralela a êste mesmo eixo deva -

lor J ~ . O conjunto de rotação e translação define um parafu 

so que pode ser determinado pelos cosenos diretores do eixo 

Qll.,do parafuso e pelas coordenadas do ponto por onde passa o 

parafuso ( a~ 
1 

b'i, 
1 

( ~ ) , 

o sistema fixo está definido por o' (x,,~i) 
O sistema movel, na posição b está defini 

do por O~ (_;:;(,, )(..,1
1 

;,e~) 

O vetor que une a origem do sistema fixo 

com a origem do sistema ~ovel, na posição O designado por 

A~ tem as componentes ft:(,q~, b~, c<f) 

O eixo do par-afuso em torno do qual vai 
girar e paralelamente ao qual vai se deslocar o sistema O~ 

é definido pelos cosenos diretore:tores {u,~, Ll.&o' 1 tA;~ 1 · 
Traçamos por O~ eixos paralelos aos do 

sistemas fixo e anotamos por )(, °7<J °?<,?. 
_..J/-/-

sistema O 
o sistema o~ 

a matriz J; e 1->ermi te 
(coordenadas do ponto medidas em 
coordenadas medidas em O) 

apresenta em relação 
escrever: ')(.... = ,f >< 

em função de J 

Podemos computar 

ao 
C/~.6) 
e das 

(14. ?-) 
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/ 
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Em relação ao sistema fixo, virá 
1

~R~ 

5<==-~-4--\ ' 
Dando-se ao sistema 0(1<,,~ Kj) uma rota -

a rotação definida pela matriz 
em relação a posição inicial de 

ç ão vJ em torno de D~, sendo 

~
1
(cJ)

1 
as coordenadas medidas 

ô( i._,, -t<~1 )(. .,) valem .,f'" 

Z'.'... = E:;-
1 

e,1 ;JC--

,.\('= 

ponto 7l-

-* -r'.-

As coordenadas em Q(~,,~/ ~)relativas ao 
-sao 

U't- is) 

Em relação ao sistema fixo, virá 

fÃ\ - ' -' -~ - .€> B x.., -r-

7(_-:, ~"8 - Q(-x--<J\) 
_-,<_.,. - ~-· e3--' e: R - sr' p;' B' ~ {ÍÍ ~ -1- -{Â \. 

Podemos computar ) atraves do 

( )C,_ ~) -vetor Ll e 

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

lações ja definidas 
1 

_, 

J?- f:, (-.Jj ~ :. (._Q,') 13 
Para cuja definição bastam 

Os dois movimentos (rotação e translação) 
podem ser superpostos, Deslocando-se a origem -Ob de uma dis -

tância.J~ ªº longo do eixo oh 1<., as coordenadas de x serão 

acrescidas de d 'õ { 'U,.:~ \ 

Teremos então para a posição final do 

/~ ()(.,, ó~ J,) 
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;,(, 1 e,) l qh 
t cl~ ti,~ 

(/y.;>;J) 
')t' - [P-\ - iP-J t -

,, \ + ~· li~ "),' o <-1~ b 
c_i) 

}~ 1, cô v\ . ~º 

[12.} ; l+(i<,t-~ (1-t..')e~) i,,(, b 4 ,~ ( 1- 1..3) 171) ) - c1 lfi,4 é!)' la\ 4~Ô (/-<.> 9b),-t.i,b ~~ 

u,bl,f'~ (1-l..~e~) ~w,~ y..,a~ l+("'Jt-0 (i-C..,,'>d~) IÂ;b·t.f.,b (/-4>~-Ll,~~Jb 

LI,) Ll"'J-(1-l<>) ~)-U; b· 11-,0~ '-{J I Ll;ô u. c..,..,ti~) .i.'1, b ?f.. à~ 1 +( 'U );-,) ( 1- '->'> ,j:?,) 

\1<-l:: ó-;<, +I b )<. C,u· 
õ b b 

aô: ) . ~~+I <êf~ 

~ C\à-~ "à-~ cb-) 
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Ou seja 

\1'< b J 1(, a JL.' loic e,._~ a· 
l/2_ l /) b ó -t" 

1 

1i '}1 CI ?J'i> b}~ e}~ bb 

~ô. ~/ q~~ bbi CJ-~ e· 
b 

Fazendo a necessária substituição 

7Á. • '-;,,<.., d~~ 'ti L!-i ( 1+_1,) - --1--
J0b 1~ d' 1 

ª ~· d1 Jjb 
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- ,,!E 

As coordenadas finais X ( sistema fixo ) 

em função das coordenadas iniciais>( (sistema fixo) serãofo~ 

necidas por 

X->lé - n-1 ~· 'K . 
- o - ,) sendo 

x y...- fÃ1 - ~ 

...\ ' - s "')º x_'* - Q:. ~ (_ X - L ~ .) ./ então 

- -
~' e.' x - s-' e/ { ~ \ -r ~ ~ 1 _,... 

>< 

FINALMENTE 

-"* -' 1 -~ :=.B S'X-
(_ t<i. 12.) 

Enfatizamos o fato que o deslocamento é~ 

quivalente a uma translação ao 1.2.!j.go e uma rotação em torno 

de um eixo paralelo ao unitário -U.. que define o parafuso e 

que passa pelo ponto l ~'IS) lo~) C ~) 

Os valores de J ~ ~ Q~ são os parâmetros do 

parafuso, seu sentido dado pela regra convencional. 

IIBTODO INDIRETO 

O método apre sentado pelo professor B, 
B 

Roth e que denominamos de método indireto, tem como principal 
característica o estudo geral do movimento e identificação do 

conjugado cinemático que a ele pode corresponder, tornandodej! 
necessaria uma representação completa e precisa.do mecanismo 
a ser empregado, evitando a necessidade da determinação das 
equações de ligação dos eiementos. 
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DESLOCATI'!ENTO GERAL DOS CORPOS RJ'.GIDOS 

No estudo dos mecanismos, faremos referên 
eia a um sistema fixo e a um sistema movel. Na realidade, os 
sistemas podem ter sua posição invertida. Em cada sistema te­
mos corpos rígidos, cada um contendo todos os pontos do espa­
ço de 3 dimensões. 

Para 
colineares. · 

1 

fixar 2. C.... 'i basta fixar 3 pontos não 

Na passagem de um sistema de uma posiçãof, 
para outra ii finitamente separada da primeira, pode-se esco­

lher varios caminhos. Iremos preferir um parafuso, isto é,uma 
rotação em torno e uma translação ao longo do mesmo eixo.Opa 

rafuso é notado .q; 1 b 
Se nós conhecermos 2 posições, isto é, 2 

conjuntos de 3 pontos não colineares, o parafuso será determi 
nado através da expressão generalizada da equação de Rodr:iguez. 
Alternativamente, sendo fornecido o parafuso, será determinada 

a nova posição "b/ )i:,, à~ de um ponto 'X..J,- 'J.,/ J. através das 
transformações lineares já definidas. 
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DETERMINAÇÃO DO LUGAR GEOMJ!;TRICO DOS PONTOS QUE EM UM 
DESLOCAMENTO GERAL DADO POR UM PARAFUSO PERMANECEM A 1JJ\IA 
DISTÂNCIA FIXA DE UM PONTO 

Teorema 

O lugar geométrico dos pontos citados de 
A -· , que permanecem a distancia fixa de um ponto de 'Z.. e um pla 

no. 

Seja 'l o ponto de referência(figura 15,l) - -Denominamos o vetor de _· para a primeira posição por ;z., - A - -e o mesmo vetor na segunda posição por /1-i - ~. 

Podemos escrever a igualdade dos módulos 

dos vetores 
( 1 S:--1) 

Sendo o módulo de um vetor igual a raiz 
quadrada do produto escalar do vetor por êle mesmo, virá 

(f.S.)) 

Sendo as componentes de 7'~ função linear das 

componentes de~ , o próprio~- é função linear de ~ 
...--, 
71-- ' -

õ - ~~ -:- ");ç ~ )6 lZ 

-fl-1 - ?(_,: + 'J ·1 ~ ;; 1 -i;: (._ / ,s;' :J) 
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-f., 

-

/ 
/ 
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z. 
Precisamos computar JL"i, para verificar a 

linearidade e demonstrar o teorema. 

J1 . 
ó 

7.. 

Podemos escrever: 

L 

7\'1.: ~ (C1;1b-1-1)i...,1- i?K~'ê),+ Cx'b~,+ j)(''b} + 

2.-L 01'b K-, .+ (b1i-t-\) '&1 + <1i; i, +J1i 1 -t 
l. 

(..ió J, f (<'.'..}-b+i) ), 1-JJ~-} 

°'}b l l J(,L -f L_b}·b + ( 6ÓÕ~ 1): b1: 1 ~/ !. 

(C~~../-() e 1 ~IL -t-
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OBSERVAÇÃO 

Antecipamos o valor de 

J1 /- fl, l - L J b ll1 ~ -r o b o IÂ'b .,,_ Co ~ a tr ~ -+ cb q b b) ~ 

-t- cJ~uli --t-ªi ~,{b -i-'7i ~à· f- e~ b~~-) J, 

f, (Jb t)j?J--\- qô· Cic&--1-L,} <-71Ô· + cs CJ i) J, 
.l 

J-. J ~ 
)L t1L 1... 2.J-

-r 2 C l- ú.::. ª" Q~· .j. ~~+eh_ ( q I ~.~ t- ~b-~b,. ci \.IÍ>) 
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É possivel demonstrar que:. 
_,,, .t t L 

a) Os coeficientes dos têrmos em ""à J ó 
O 

, }
0 a unidade 

se reduzem 

b) Os coeficientes dos tênnos cruzados se anulam 

neares em 1-;, "1 · Z , a,, ,, 

1- L 

Portanto, fLà _ JI,, não contém têrmos nao li 

t L 

os têrmos do 
Fazendo a diferençaJ1b. fl, desaparecem 

segundo grau, pois Jt1 L:: 'J'(? L_,.. J/ \ J L 

O teorema fica, pois, demonstrado, 

Obs, Se o parafuso passa pela origem, 

Se ainda não houver translação, virá 
l- !. ..:::,. Jl-6 - ll1 ::: 

DETERMINAÇÃO DA POSIÇÃO DO PLANO 

Podemos calcular a posição do plano a PªE 
tir do ponto~ arbitrário. Para isto, vamos determinar al 
guns pontos que pertencem ao plano citado, (Figura 15,2) 

Os pontos Me N pertencem ao plano em es~ 
tudo, 

M é marcado no eixo X, a uma distância-~ 
a partir do pé da perpendicular baixada do ponto A ao eixo x~ 

/ 
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'/.. f 

!' 1 
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! 
' 

'>' ' 

1 

___::,:1'--------- ')'( 

/ 

l, 

/ 
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'pois não gira e a distância do ponto A permanece inal tera­
da em módulo após a translação. 

N é a extremidade do vetor obtido pela s_2 
ma de dois vetores 

.e..,. ~ 

,l_- i.:. 
a) o vetor __:___2- traçado em um plano perpen-

~ -dicular ao eixo de rotação. O vetor i;-;(~ é obtido no plano 
perpendicular ao eixo de rotação, pela diferença dos vetores _.. 
--;;,- Vetor passando por A e perpendicular ao eixo de rota 

-çao. 
Vetor obtido girando do ângulo &ci 

Assim; 
e o módulo do vetor ---:i.--z,, 

].. 

o módulo do vetor 2-Í:. será 
será ;6 ~ eb· 

2.. 

b) o vetor-~­
L-­

portanto perpendicular ao vetor 
paralelo ao eixo de rotação e 
""2-~ 

2 -Assim, o módulo do vetor li"'( vale 

l t-1"~ l -3 -1- (_ Jj) l yl-
Z,. ). 

__.. 
\Ai<i \ - - -Os vetores li t-1 ._ M fJ sao perpendiculares 
pois o quadrilátero t11'1 e (3, é um retângulo, já que: -~ ,é-+ ;z.::,, -AC. -

2 

- - --" - ~ t/f1 - e, (}, -1- e, 11 - t-- 2-

-"' - -___,. - - 1:- f-..,.. :!.i ft-H - fte, + .e 1'{ 

2. 2-
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-r-:-1t-J 

Logo, 

- i.. -"" \2 - 11. \At-1\ -: \llH -1- l;.Jrt / .-

i 1--t- \::dl-~)J:: i l-'/r"L-? --t" ~) 1.-r- f; L CA'>.,;J _:p· 
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Logo, o triangulo P l'IM é retângulo e f\ N 
mede a distância do ponto ao plano em estudo, 

Se o eixo passa pelo ponto fixo, o para~ 
fuso é normal ao plano e a distância do ponto fixo ao plano 
vale oi~ 

2-

Podemos determinar o ponto A se forem 
_;o, ...... 

definidos os vetores ,z t.. Jl,; que devem permitir obter a dis-
- / u 

tancia desejada, O lugar geométrico esperado será então o 
plano bissetor perpendicular a corda que une (1'<-,, d,;,.},) e 

(i<.i1 ój1 }ô) 

O teorema básico, cujo completo desenvol­
vimento foi por nós realizado, e cujos resultados finais, a 

. 8 
menos de pequenas diferenças foram apresentados pr B, Roth 
é fundamental para o estudo que ora iniciamos, 
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16. TRANSFORJVIAÇÃO ClIBICA 

6 
B. Roth definiu como transformação cúbi~ 

ca, a relação que se obtém quando um ponto de I ocupa 4 po 
sições P, Pz. P~ P~ , finitamente separadas, de sorte que em ca J I , ~, 

da posição a distância de um ponto central é constante, 

Sempre é possivel passar uma esfera por 4 
posições no espaço, logô as 4 posições definem uma esfera,sen 
do f:l o seu centro, 

Analiticamente, temos um sistema de 3 e­
quações correspondente a equação 15.2 escrita 3 vezes, 

~:: 2;3,,:, (16. i) 
O problema poderá ser atacado de dois mo-

dos. 

Sendo conhecidos um ponto qualquer e 3 pa­
rafusos, determinamos ~ ( flx.; 0ô, A})· 

De modo similar, sendo conhecidos os 3 pa­
rafusos e o centro A , determinaremos um único ponto ;t.~d',, ~, , 

de um modo geral. 

Em outras palavras, há correspondência bi­
unívoca entre os pontos de i e de 2.' 
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A análise do sistema de equaçoes pode re­
velar a existência de singularidades, o que pode ser efetuado 
com a matriz completa do sistema, 

Exemplificando, se a característica da m~ 
triz completa for igual a 2, a um ponto de um sistema corres­
ponde umalinha em outro, o que irá definir 4· posições de um 
ponto pertencentes a uma circunferência (ponto circular e po~ 

to central do mecanismo planar), 

PONTOS QUE PERTENCEM A Ul\'l LUGAR GEOivIBTRICO ESPECIAL 

PONTOS QUE PERTECEM A UMA ESFERA 

Um ponto qualquer tem 4 posições em uma es 
fera, Em geral, um ponto não tem mais de 4 posições em uma es­
fera. 

Pontos que pertencem a uma esfera em 5 po­

sições distintas, devem satisfazer ao sistema com 4 equações a 
nálogas a equação (t5.i) , ou seja, com 

25
: Z,!)

1
1,S 

ra que o sistema 
mos ter 

X z. - ')L, 

x !> - )é., 

7'-4 - ?l., 

X:.~-~' 

Uma vez que ~ tem apenas 3 componentes p~ 

16.1 seja compativel nas 5 posições, deve -

1, 2 l 

~~ ;J, - ó' Jl- 1 - fiL 

' - o 
}; - Ó' ) 3 - à1 fl,, i_ fl 3 

' 2Jt - Ó' ),, - }, rz./ - í7-c, 
(16 .z) Ô5 - b, Js - J, l l 

f2. - fl, / .l, 
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Substituindo as posições 6 em função da 

posição inicial, obtem-se uma equação linear. 

A solução do determinante nulo fornece o 
lugar geométrico que é uma superfície do 49 grau. t pratica 
mente impossível obter os 35 coeficientes da equação explici­
tamente, mesmo para uma aplicação numérica, por cálculo ma­
nual. Resolvemos o problema, utilizando o computador digital, 

v o r meio do prog~ma í" f' S ? í: • 

De um modo geral, escrevemos a expressão 

de :,C~ /i ~, ~ i em função de Jl, ,J.
1 

i}, , obtendo um determinante 

4><4 com cada coluna formada de têrmos que possuem um poli 
nômio formado de um número igual de monÔmios nas incognitas 

7l ;i '\ separadas, e com seus próprios coeficientes. A expan 
li' 110.1) 

são é feita pelo programa, desenvolvendo os determinantes pe 

las propriedades do desdobramento de cada têrmo e somando os 
coeficientes dos têrmos semelhantes. 

Para determinar o centro da esfera, uma 
vez conhecidos os parafusos e o lugar geométrico, escolhemos um 
ponto que satisfaz a equação e aplicando na transformação cúbi­
ca, resolvendo o sistema de 3 posições simultâneas, com equa -

ç ões lineares em P. ><, f\ 'à, (\),. 
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// JOB T OOFF lbFF 

LOG DRIVE 
0000 
0001 

CART SPEC 
OOFF 
lOFF 

CART AVAIL 
OOFF 
lOFF 
2016 

V2 MO:> ACTUAL 32K CONFIG 32K 

// FOR 
*LIST SOURCE PRUGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 

SUBROUTINE ESFER(l) 
REAL LC4,4,5l 

PHY DRIVE 
0000 
0002 
0001 

P 142108 

OIMENSION Xl(4,4),LUZ(4),MAR(4),ílX(Jl),X(4,4) 
COMMON DX 
DO 10 J=l,4 
DO 10 l=l,4 
X! 1,J)=L!J,1,I+l) 

XI( 1,Jl=X( I,Jl 
10 CONTINUE 

CALL MINV(Xl,4,D,LUZ,MAR) 
DX!l)=D 
CALL RPOE!XI,X,4) 
DO 20 K=2,4 
DX(Kl=O 
DO 20 J=l,4 
DO 111 I = 1, 4 
Xl!I,J)=LCJ,K,I+ll 

111 CONTINUE 
CALL MINV(XI,4,D,LUZ,MARl 
DX(K)=UX(Kl+D 
CALL RPOE(XI,X,4l 

20 CONTINUE 
DO ZOO K=Z,4 
DX!K+3l=O 
DO 30 J=l,3 
DO 121 I=l,4 
Xl(I,Jl=l(J,K,I+l) 
XI( I,J+ll=LCJ+l,K, l+ll 

121 CONTINUE 
CALL MINV(Xl,4,D,LUZ,MAR) 
DX(K+3)=DX(K+3l+D 
CALL RPOE(XI,X,4) 

30 CONTINUE 
DO 40 J=l,2 
DO 131 l = 1, 4 
Xl(I,J)=L(J,K,l+ll 
XI(l,J+Zl=l(,1+2,K,1+1) 

131 CONTINUE 
CALL MINV(Xl,4,D,LUZ,MAR) 
DX(K+3)=DX(K+3l+D 
CALL RPOE!XI,X,4l 

40 CONTINUE 
DO 50 I=l,4 
Xl(I,l)=L(l,K,1+1) 
Xl(l,4l=L(4,K,I+l) 

50 CONTINUE 
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CALL MINV(XI,4,0,LUZ,MARl 
OX(K+3)=0X(K+3l+O 
CALL RPOE(XI,X,4) 

200 CONTINUE 
DO 400 K=2,3 
OX(K+6)=0 
DO 230 J=l,3 
DO 221 I=l,4 
X l ( I, J) =L ( J, K, I + 1 l 
XI(l,J+ll=L(J+l,K+l,l+ll 

221 CONTINUE 
CALL MINV(XI,4,D,LUZ,MARl 
OX(K+6)=DX(K+6)+0 
CALL RPOE(XI,X,4) 

230 CONTINUE 
00 240 J=l,2 
DO 231 I=l,4 
Xl(l,J)=l(J,K,I+ll 
XII I,J+2)=L(J+2,K+l, I+ll 

231 CONTINUE 
CALL MINV(XI,4,0,LUZ,MAR) 
OX(K+6l=OXtK+6)+0 
CALL RPOE(XI,X,4) 

240 CONTINUE 
00 250 I=l,t+ 
Xl(I,ll=l(l,K,I+l) 
XI( 1,4l=U4,K+l, l+l) 

250 CONTINUE 
CALL MINV(X!,4,D,LUZ,MAR) 
OX(K+6l=OX(K+6)+0 
CALL RPOE(Xl,X,4) 
00 330 J=l,3 
DO 321 I=l, 4 
XI( l,Jl=L(J,K+l,I+l) 
XI(I,J+ll=L(J+l,K,I+l) 

321 CONTINUE 
CALL MINVIXI,4,D,LUZ,MAR) 
OX(K+6l=DX(K+6l+D 
CALL RPOE(XI,X,4) 

330 CONTINUE 
DO 340 J=l,2 
DO 331 I=l,4 
XI(l,Jl=LIJ,K+l,I+ll 
XllI,J+2l=LtJ+2,K,I+l) 

331 CONTINUE 
CALL M!NV(XI,4,0,LUZ,MARl 
OX(K+6l=OX(K+6l+O 
CALL RPOE(XI,X,4) 

340 CONTINUE 
DO 350 I=l,4 
Xl(l,l)=L(l,K+l,I+l) 
XI(!,4)=L(4,K,I+l) 

350 CONTINUE 
CALL MINV(XI,4,D,LUZ,MAR) 
OXIK+6l=DXIK+6l+O 
CALL RPOE(XI,X,4) 

400 CONTINUE 
OX(lO)=O 
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00 530 J=l,3 
00 521 I=l,4 
XT(I,Jl=L(J,2,I+l) 
Xll l,J+l)=l(J+l,4,1+1) 

521 CONTINUE 
CALL MINVIXI,4,0,LUZ,MAR) 
DX{lO)=DX(lOl+D 
CALL RPOE(Xl,X,4) 

530 CONTINUE 
DO 540 J=l,2 
00 531 1=1,4 
XI(I,J)=l(J,2,1+11 
XI{ I,J+2)=l(J+2,4,I+ll 

531 CONTINUE 
CALL MINV!XJ,4,0,LUZ,MARI 
OXI lO)=DX( 10)+0 
CALL RPOE{Xl,X,4) 

540 CONTINUE 
DO 550 I=l,'• 
XI ( 1, ll=l( 1,2, l+l) 
Xl!I,4l=L14,4,I+l) 

550 CONTINUE 
CALL MINV!XI,4,D,LUZ,MAR) 
OX(lOl=OX(lO)+O 
CALL RPOE(Xl,X,41 
00 630 J=l,3 
00 621 I=l,4 
XI( 1,Jl=L(J,4, I+l) 
XI( 1,J+l)=L(J+l,2, I+l) 

621 CONTINUE 
CALL MINV(Xl,4,D,LUZ,MAR) 
DX!lOl=OX(lO)+O 
CALL RPOE!XI,X,4) 

630 CONTINUE 
DO 640 J=l,2 
00 631 !=1,4 
Xlll,J)=l(J,4,I+ll 
Xl!l,J+2)=L(J+2,2,l+l) 

631 CONTINUE 
CALL M!NV!Xl,4,0,LUZ,MAR) 
OX(lO)=DX(lO)+O 
CALL RPOE(XI,X,4) 

640 CONTINUE 
00 6 50 I = 1, 4 
XI ( 1, l l=LI 1,4, l+l) 
Xlll,4)=L(4,2,I+ll 

650 CONTINUE 
CALL MINV!Xl,4,D,LUZ,MARI 
DX!lO)=DXtlOl+O 
CALL MPOE(XI,X,4) 
00 710 I=l,4 
00 710 K=l ,4 
Xl(l,Kl=L!K,K,1+1) 

710 CONTINUE 
CALL M!NV!XI,4,D,LUZ,MARl 
DXllll=D 
DO 711 1=1,4 
DO 711 K=l,2 
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XI{ I,K)=LlK,K, l+ll 
XI(J,3)=L(3,4,I+ll 
Xll l,4l=L(4,3,I+ll 

711 CONTINUE 
CALL MINV(Xl,4,D,LUZ,MARl 
DXl 11 l=DX{ 11 l+D 
DO 712 l = 1, 4 
Xlll,l)=Lll,1,I+ll 
XIll,2l=Ll2,3,I+Il 
XI1I,3l=L{3,2,I+ll 
Xlll,4l=L(4,4,I+ll 

712 CONTINUE 
CALL MINV(Xl,4,0,LUZ,MARl 
DX(lll=OX(ll)+O 
DO 713 I=l,4 
XI { I, 1 )=L { 1, 1, l+l l 
Xl(I,2)=Ll2,3,I+ll 
XI(l,3)=L13,4,I+ll 
Xl(I,4)=L{4,Z,I+ll 

713 CONTINUE 
CALL MINV{XI,4,D,LUZ,MARl 
OX{ lll=OX{ 111+0 
DO 714 I=l,4 
XI(I,ll=L(l,1,1+1) 
XI{I,2l=L(Z,4,I+ll 
XI( I,3l=Ll3,3, l+ll 
Xl(I,4)=L{4,2,I+ll 

714 CONTINUE 
CALL MINV(Xl,4,0,LUZ,MARl 
OX{lll=DX(ll)+D 
DO 715 1=1,4 
Xl(I,ll=Lll,1,I+ll 
XIII, Z) =L { Z, 4, I + 11 
XI{ I,3)=L(3,2,I+ll 
XI l I ,4l=l( 4,3, I+l l 

715 CONTINUE 
CALL MINV{XI,4,D,LUZ,MAR) 
DXllll=DXllll+D 
CALL RPOEIXI,X,41 
RETURN 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 

CORE REQUIREMENTS FOR ESFER 
COMMON 22 VARIA8LES 86 PROGRAM 

ENO OF COMP!LATION 

// DUP 

*STORE WS UA ESFER 
CART 10 OOFF DB ADDR 2807 

// FOR 
*LIST SUURCE PROGRAM 
*ONE WDRD JNTEGERS 

DB CNT 0087 
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SUBROUTINE TRANS(L,K,M,Lll 
REAL L(4,4,5l,Ll14,4,5) 
00 10 J=2,5 
00 1 O I = l, 4 
Ll(l,K,Jl=L(l,M,J) 
Ll( l,M,J)=L<I,K,Jl 

10 CONTINUE 
00 20 J=2.,5 
DO 20 !=1,4 
L(I,K,J)=Ll<I,K,J) 
L( I,M,J)=ll( I,M,JI 

20 CONTINUE 
RETURN 
ENO 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 

CORE REQUIREMENTS FOR TRANS 
COMMON O VARIABLES 4 PROGRAM 

END OF COMPILATION 

J I DUP 

*STORE WS UA TRANS 
CART ID OOFF DB AODR 288E 

// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORO INTEGERS 

DB CNT 

SUBROUTINE RTRAN(L,K,M,Lll 
REAL L(4,4,5),Ll(4,4,51 
DO 10 J=2,5 
DO 10 1=1,4 
l(I,K,Jl=Ll( I,M,J) 
L( I ,M, J )=Ll( I ,K,J) 

10 CONTINUE 
RETURN 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 

CORE REQUIREMENTS FOR RTRAN 

OOOA 

COMMON O VARIABLES 4 PROGRAM 

END OF COMPILAT!ON 

// DUP 

*STORE WS UA RTRAN 
CART !D OOFF DB ADDR 2898 

// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 

SUBROUTINE RPOE(XX,YY,Ll 

DB CNT 0006 
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OIMENSION XX(4,4),YY(4,4l 
DO 10 J=l,L 
DO 1 O I = 1, L 
XX!I,J)=YY(I,J) 

10 CONTINUE 
RETURN 
ENO 

FEATURES SUPPORTEO 
ONE WORD INTEGERS 

CORE REQUIREMENTS FOR RPOE 
COMMON O VARIABLES 

ENO OF COMPILATION 

// OUP 

*STORE WS UA RPOE 
CART 10 OOFF 08 AOOR 2B9E 
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4 PROGRAM 50 

DB CNT 0004 

// FOR JAYME MASCHKVICH 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORD INTEGERS 
*NAME PP567 
*I0CS(2501READER,1403PRINTERJ 

REAL L(4,4,5l,Ll(4,4,5) 
OIMENSION U!3,5l,TERA0(5),A(3,5l,0{5),TETA{5),PR(3,3,5l 

1,PRTC3,3,5l,PRI(3,3),PRINC3,3,5),DE!3,5l,LlZ(3l,MIR(3) 
2,0ET!l05),0X(44l 

COMMON DX 
C PONTOS QUE PERTENCEM A UMA ESFERA DESLOCAMENTO GERAL DE CORPO 
C RIGIOO DADO POR QUATRO PARAFUSOS 
C ESTE PROGRAMA FORNECE ATE AS 3 EQUACOES PARA DETERMINAR O LUGAR 
C GEOMETRICO DE PONTOS COM ATE 6 OU 7 POSICOES EM UMA ESFERA 
C PARAMETROS DO PARAFUSO 

TAN(W)=SIN(W)/COS(Wl 
DO 1510 MEZ=l,3 
READ ( 8, 1) ( ( U ( I, J), l = 1, 3 l, J=2, 5 l 

1 FORMAT(3Fl0.4) 
READ (8,101) (T ERAD l J l, J=2, 5 l 

101 FORMAT(4Fl0.4l 
REA0!8,1J({A(I,Jl,1=1,3l,J=2,5l 
READ(8,10ll!D(Jl,J=2,5l 
W R 1T E ( 5, 1 O O 1 ) ! ( U ( I , J l , I = 1 , 3 l , J = 2 , 5 l 

1001 FORMAT(' U(I,Jl'//,4(1X,3Fl0.4/ll 
WRITE(5,1002)((A(I,Jl,I=l,3l,J=2,5) 

1002 FORMAT(' A(l,Jl'//,4(1X,3Fl0.4/J) 
WRITE(5,1003l(TERAO(J),J=2,5) 

1003 FORMAT(' TETA(J) 1 //4Fl0.4) 
WR I TE ( 5, 1004 l ( D ( J), J=2, 5 l 

1004 FORMAT(' 0(J)'//4Fl0.4) 
DO 110 J=2,5 

110 TETA(Jl=TERAO(J)/2. 
C FORMACAO DAS MATRIZES DOS PARAFUSOS 

00 2 J=2,5 
DO 2 I = 1, 3 
00 2 K= 1,3 
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PR(l,K,Jl=O 
PR(l,2,Jl=U(3,J) 
PR( 1,3,Jl=-Ul2,J) 
PR12,1,J)=-U(3,J) 
PRIZ,3,Jl=U!l,Jl 
PR(3,1,Jl=U12,J) 
PR(3,2,Jl=-U(l,J) 

2 CONTINUE 
DO 21 J=2,5 
DO 21 I = 1, 3 
DO 21 K=l, 3 
PR(I,K,J)=PR(I,K,Jl*TANITETA(Jll 
PR!I,I,Jl=l. 

21 CONTINUE 
Wk lT E ( 5, 200 1 l ( ( ( PR ( I, K, J l , K= 1, 3 l , I = 1, 3) , J =2, 5 l 

2001 FORMAT(' MATRIZ DO PARAFUSO PRII,Jl 1 //,311X,3Fl0.4/I//J 
C MATRIZES TRAN.SPOSTAS DOS PARAFUSOS 

DO 3 J=2,5 
DO 3 1=1,3 
DO 3 K=l,3 
PRT(I,K,Jl= PR(K,I,JJ 

3 CONTINUE 
C INVERSAO DAS MATRIZES DOS PARAFUSOS 

Oü 41 J=2,5 
DO 4 I=l,3 
DO 4 K=l,3 
PRIII,Kl=PR{I,K,Jl 

4 CONTINUE 
CALL MINV(PRI,3,D,LIZ,MIR) 
DO 41 I = 1, 3 
DO 41 K=l,3 
PRIN( I,K,Jl=PRI(I,Kl 

41 CONTINUE 
WR 1T E ( 5 , 40 O 1 l ( ( ( PR I N ( I , K, J J , K = 1 , 3 l , I = 1 , 3 l , J= 2 , 5 l 

4001 FORMAT(' MATRIZ INVERSA PR!N(I,K,J)'//,3!1X,3Fl0.4/l//J 
C MATRIZ DE ROTACAO DOS PARAFUSOS 

DO 5 J=Z,5 
DO 5 I=l,3 
DO 5 K= 1,3 
LII,K,J)=O 
DO 5 N=l,3 
L(I,K,J)=PRIN(l,N,Jl*PRT(N,K,Jl+L(I,K,J) 

5 CONTINUE 
C VETOR DESLOCAMENTO DOS PARAFUSOS 
C MATRIZ DEPURADA DAS ROTACOES 

DO 6 J=Z,5 
DO 6 1=1,3 
L l I, I, J l =L ( I, I, J l-1. 

6 CONTINUE 
C CALCULO DO VETOR DESLOCAMENTO 

DO 7 J=Z,5 
DO 7 I = 1, 3 
DE<I,Jl=O 
DO 7 N=l,3 
D E( I , J l = L ( I , N, J l *A ( N, J l +D E ( I , J l 

7 CONTINUE 
DO 8 J=Z,5 
DO 8 1=1,3 
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L( I , 4, J l = O ( J l *U ! I , J l -D E ( I , J l 
8 CONTINUE 

C FORMACAO DOS TERMOS(4,K,Jl 
DO 9 J=2,5 
DO 9 K=l,3 
L ( 4, K , ,J ) =O 
DO 9 I=l,3 
L(4,K,Jl=All,Jl•L!I,K,Jl+L(4,K,Jl 

9 CONTINUE 
DO 10 J=Z,5 
00 10 K=l,3 
Ll4,K,Jl=L(4,K,Jl+D!Jl*U(K,JJ 

10 CONTINUE 
DO 11 J=2,5 
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L(4,4,JJ=(DIJl**2l/2+( (All,Jl**2+Al2,Jl**2+A(3,Jl**2l-(A(l,J)*U(l 
1,J)+A(2,Jl*U(2,Jl+A!3,J)*U!3,Jll**2l*(l-COS(TERAD(Jll) 

11 CONTINUE 
WRITE(S, 1101 J ( ( (L( I ,K,J J ,K=l,4), I=l,4) ,J=2.,5) 

1101 FOKMAT('l',' L(I,K,Jl'//.,4(1X;4Fl0.4/J//l 
C CALCULO DOS COEFICIENTES DA EQUACAO 

CALL ESFER!Ll 
WRITE(5,120ll(OXIKl,K=l,lll 

1201 FORMATl5F20.4l 
!F(MEZ-lll20Z,1202,1203 

1202 DET! ll=OX( lJ 
OET(2l=DX(2l 
OET(3l=DX(3l 
DET(4l=OXl4l 
DET! 13l=DX(5l 
OET(l4)=0X(6l 
OET(26)=DX(7) 
OET( 16l=DX( 8) 
OET( 19l=OX(9) 
DET(22)=DX(10l 
DET(25)=0XI 11) 
GOTO 1280 

1203 IFIMEZ-2)1204,1204,1205 
1204 DETl36J=DX(ll 

OET(37l=DX(Zl 
OETl38l=OX(3) 
DET(39)=0X(4) 
OETl48l=DX(5l 
DETl49)=0X(6) 
OET(6ll=OX(7l 
OET!51l=OXl8l 
DET(54l=OX!9l 
OET(57l=OX( 10) 
OETl60)=0Xllll 
GOTO 1280 

1205 DETl7ll=DX(1J 
DETl72l=OXl2l 
DET(73)=0Xl3l 
DETl74)=DX(4J 
OET(83)=DX(5) 
DET(84)=0X(6) 
DET(96)=DX(7) 
OET(86l=DX(8l 
DET(89)=DXl9) 
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DET(92l=DX(l01 
DET(95)=DX( 11) 

1280 DO 1500 NA0=2,4 
CALL TRANS(L,1,NAO,Lll 
CALL ESFER(ll 
00 1290 K=l,11 
NIL={NAO-ll*ll+K 
OX(NILl=DX(K) 

1290 CONTINUE 
NIL=(NA0-1)>!'11+1 
MIL=NIL+lO 
W RI TE ( 5 , 1301) ( DX ( K l , K =N I L , MIL l 

1301 FORMAT(5F20.4) 
CALL RTRAN(L,1,NAO,Ll) 

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

1501 DET(5l=DX(l2l 
DET(6l=DX(l3l 
DET(7)=0X(14l 
OET(8l=OX(l5l 
OET(9)=DX(23l 
OET(l01=DX(24l 
OET(lll=OX(25) 
OET(l2)=0X(26) 
DET( 15l=OX( 17) 
OET(l7l=OX(l9l 
OET( 18l=DX(30) 
OET(20)=0X(20l 
OET(2ll=OX(31) 
DET(23l=DX(2ll 
OET(24)=0X(32l 
OET(25l=DET(25)+DX(22l+OX(33l+OXl44l 
OET<27l=OX( 18) 
OET(28l=OX( 29) 
DET(29)=0X(4ll 
DET(30)=0X(42l 
UET(3ll=OX(43l 
DET(32l=OX(37) 
DET(33l=OX(35) 
OET(34)=0X(36) 
OET(35l=DX(34l 
GOTO 1510 

1502 IF(MEZ-2) 1503, 1503, 1504 
1503 DET(40l=OX(l2l 

DET(4ll=OX(l3l 
DET(42l=OX(l4) 
D E T ( 4 3 l = DX ( l 5 ) 
DET(44l=DX( 23) 
DET(45)=DX(24) 
DET(46l=DX(25l 
DET(47l=OX(26) 
OET ( 50 l =OX ( l 7) 
OET(52l=OX(l9) 
DET(53l=OX(30) 
DET(55l=DX(20) 
OET(56l=OX(31) 
DET(58l=DX{21l 
DET(59l=DX(32l 
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DET(60)=DETl60)+DX(22)+DX(33l+DX(44) 
DET(62l=DX(l8l 
DET(63)=DXl29) 
DETl64)=DX(41) 
DETl65)=DX(42) 
DET(66)=DX(43) 
DET(67)=DX(37) 
DETl68)=DX{35) 
DET(69)=0X{36) 
DET(70)=0Xl34) 
GOTO 1510 

1504 OET(75l=DXl12) 
OETI 76l=OX( 13) 
DET(77l=DXl14) 
DET(78)=0X(l5) 
OET(79l=DXl23) 
OET(80l=DXl24l 
OET(8l)=DXl25) 
DET(82l=OXl26) 
DETl85l=DXl17) 
OET(87l=OX( 19) 
DET(88)=DX(30) 
DET(90l=DX(20l 
DET(9l)=DX(31) 
OETl93l=DXl2ll 
DET(94)=0X(32l 
DETl95l=DETl95)+DX(22l+DX(3Jl+DX(44) 
OET(97l=DX(l8l 
DET(98l=OX(29l 
DET(99l=OX(4ll 
DET(l00)=DX(42l 
DET( 10ll=DX{43l 
OETl102J=DX(37) 
DET(103J=DX(35l 
DETl104)=0X(36l 
DETl105l=DX(34l 

1510 CONTINUE 
WRITE(5,1511)(0ET(Kl,K=l,25l 
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1511 FORMAT('l',' PONTOS QUE PERTENCEM A UMA ESFERA'///,Fl2.5,' X4', 
l F 12. 5, ' X3 Y ' , F 12. 5, ' X 3 l ' , F 12 • 5, ' X 3' , F 12. 5 , ' Y 4' , F 12 .• 5 , ' Y3 X' , 
2Fl2.5,' Y3Z 1 //,Fl2.5,' Y3',Fl2.5,' Z4',Fl2.5,' Z3Y',Fl2.5,' Z3X', 
3Fl2.5, • z3• ,F12.5, • x2v2• ,F12.s, • x2z2• ,;1,F12.s, • v2z2• ,F12.s, • 
4 X2YZ',Fl2.5,' Y2XZ',Fl2.5,' Z2YX',Fl2.5,' X2Z',Fl2.5,' YZZ', 
5Fl2.5,' Z2X'/,Fl2.5,' X2Y',Fl2.5,' Y2X',Fl2.5,' Z2Y',Fl2.5,' XYZ'l 

WRITEl 5, 15121 (OET(Kl ,K=26,35l 
1512 FORMAT(Fl2.5,' X2',Fl2.5,' Y2',Fl2.5,' Z2 1 ,//,Fl2.5,' YZ',FlZ.5, 

1 1 XZ 1 ,Fl2.5,' XY',Fl2.5,' X',FlZ.5,' Y',Fl2.5,' Z',FlZ.51 
WRITE15, 1511) (DET(Kl,K=36,60l 
WRITE(5,1512l (DET(Kl ,K=61,70l 
W R 1T E ( 5, 15 11 l I O ET ( K l , K = 71, 9 5 l 
WRITEl5,1512l(OET(Kl,K=96,105l 
CALL EX 1T 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 
IOCS 
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APLICAÇÃO 

Com o emprêgo do programa PP5PE, defini­
mos 4 parafusos e obtevemos a equação que vai indicada, Esco­
a 
lhendo um ponto que 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) 0,3791 -0,0499 0,9240 

3) 0,6624 0,0521 0,7474 
4) 0,1799 0,0000 0,9837 

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

1) 0,1429 o,6971 0,0000 
2) 3,3829 0,0000 7,3285 
3 ) 0,0000 1,0494 -0,6080 

4) o, 3190 · 0,8535 -0,0585 

Ângulo de giro do parafuso e (J) rad, 

1) 0,6011 2) 0,8429 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 POSIÇÕES 

0.04080 4 
+ 0.04562 3 0.14486 3 

0.16957 3 + X X y X Z X 

+ 0.00648 4 + 0.05626 4 
0.12803 y3z 0.23136 3 + y y X y 

+ 0.00253 4 0.01707 3 0.03331 z z y 3 + Z X 0.22202 z3 + 

+ 0.05517 2 2 + 0.14334 2 2 + 0.09112 2 2 
0.13584 2 

X y X Z y z X yz-

- O .1269'0 2 
0.07173 2 

0.39993 2 
0.56199 2 y xz + z yx + X Z + y z -

- 0.14661 2 
- 0.30785 2 

0.25965 2 
0.21427 2 Z X X y y X z y + 

+ 0.37545 + 0.44962 2 
+ 0.72695 2 + 0.13202 2 xyz X y z 

- 0.79455 yz - 0.39153 xz + 0.34249 xy 0.20973 X 

- 0.79780 y + 0.38052 z + 0.29572 = o 
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PONTOS COM MAIS POSIÇÕES EM UMA ESFERA 

Pontos que tenham 6 posições em uma esfe 
ra, poderão ser obtidos pela interseção de duas superfícies 
do 42 grau, são as superfícies que correspondem a 2 grupos de 

pontos com 5 posições em uma esfera, sendo as 4 primeiras po 

sições comuns aos dois grupos, ou seja, por exemplo: 
:...- 1. ~ /,.:; o- / ~7, 

~; 'L, ~ 4,. 6 
Esta interseção conterá, além dos pon-

tos que satisfazem as 6 posições, ainda soluções estranhas 
correspondentes aos pontos com 4 posições em uma circunferên 

eia, 

Fisicamente, os dois conjuntos de pon­
tos nao definem a mesma e Única esfera, e as duas esfe~stem 
em comum uma circunferência, 

ter a interseção 
máximo 20 pontos 

Para 7 posições em uma esfera, vamos 
de 3 superfícies do 42 grau, que contém 
comuns (B,Roth8 ) 

ob­
no 

Também aqui, aparecerão soluções 
nhas, como já indicado, 

estra-

Para 8 posições em uma esfera, em geral 
não será possivel obter a interseção de 4 superfícies, 

As interseções foram obtidas com o uso 
dos programas l'l'&f'€ ,.. í' Ptf> € no computador digital, utilizando 
o método iterativo de Newton Rapson com as fórmulas por 

, 
nos 

gêneralizadas para o espaço de 3 dimensões. Não houve preocu-
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pação de verificar a priori a 

Seria talvez jireferivel o"t:Jter 

meio de curvas de nivel, 

possibilidade de convergencia. 

uma ideia das interseções por 

PONTOS QUE PERTENCEM A UMA CIRCUNFERJ1:NCIA 

Urna circunferência, no espaço, pode ser 

especificada por meio dos cosenos diretores 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 êste passa, Os pontos que per­

tencem a circunferência, distam igualmente de qualquer ponto 

de seu eixo, em particular do seu centro situado no seu pla -
no, além disto, pertencem a um plano perpendicular ao seu ei­

xo, 

Forma-se então o seguinte sistema de e-

quaçoes 

('}{_~ -X-,) R _,. e ·~h- ô,)- --1'" (_ )~ - }, ) "1 = a e_,~-;) 
A análise da 2ª equação (16,3) permite a 

firmar que o lugar geométrico dos pontos que têm duas posições 

em linha reta(ou em um plano) para um deslocamento finito da­
do por um parafuso, é um plano, O plano pode ser obtido expan 

dindo a 2ª equação (16,3)em função das fórmulas já determina= 
das, Algumas conclusões são: 

1) Distância do plano obtido ao eixo · do 

parafuso w1 eº'\ ) l-o s ._ "- e_~ J 
o< b = ângulo entre os eixos 
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2) ângulo diedro entre o plano e um plano 

paralelo ao eixo do parafuso. e ao eixo da. circunferência Bcs 
z. 

3) ângulo entre a normal comum aos dois 

eixos e a norllllill ao plano e-
~ 

L 

OBS. A inclinação do plano só depende da 

direção e da magnitude da rotação. Não depende da translação. 

Resolvendo o sistema simultâneo de equa ~ 

çoes (16.3) podemos especificar o eixo da circunferência e o­
bter para o lugar geométrico a interseção de 2 planos, ou se 

ja, uma lina reta. 

Também podemos especificar apenas o ponto 
por onde passa ó eixo da circunferência, sem especificar sua 

direção e resolver duas equações simultâneas similares a lª 
equação 16.3 com ~.,, 2, :i • O lugar geométrico obtido é uma 

linha reta. 

Para 4 posições, o sistema da lª equação 
(16.3) detennina um Único ponto. Já o sistema da 2ª equação 
fornece uma condição j.3'. indicada como singularidade no estudo 
dos ~ontos em uma esfera, anulando o determinante de 3a. or­
dem. Em consequência, não é possível especificar o eixo, nem 
o centro da circunferência. O lugar geométrico obtido na sol~ 
çao dasingularidade é uma curva.espacial de ordem 6. 

PONTOS EM LINHA RETA 

Pontos com 3 posições em linha reta, re-
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querem que os planos bisetores perpendiculares as suas cordas 
sejam paralelos, ou analiticamente, que pertençam ao caso de 3 
posições em uma circunferência, com raio infinito. Isto conduz 
ao sistema 

) 

PONTOS EM UJYI PLANO 

Escrevemos apenas as conclusões 

Para 3 posições, os pontos sem1Jre pertencem a um 
plano 

Para 4 posições, resolvemos para 4 
esfera, com rªio infinito. O lugar 
uma superfície de 3a. ordem 

posi·;Ões em uma 
, 

geometrico e 

Para 5 posições, resolvemos pela interseção de 4 
posições, duas vezes. 

Para 6 posições, por caminho análogo, vamos obter 
no máximo 10 pontos. 

Para 7 posições, em geral não há solução 

PONTOS QUE FERTENCEM A UM CILINDRO 

Especificando o eixo do cilindro e um de 
seus pontos, procedemos inicialmente procurando uma equaçãov~ 
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t orial reunindo. os elementos conhecidos e os desejados, e o b . 
tendo como conclusões: 

1) para 3 posições, o lugar geométrico é 

uma curva espacial de 4a. ordem. 

2) Para 4 posições há no máximo 8 pontos 

3) Para 5 posições podemos apenas especi­

ficar a direção do eixo do cilindro. A solução é uma superfi­
cie de quarta ordem, quando apenas especificamos a direção do 

eixo e aplicamos para 4 pontos. 

4) Para 5 posições a solução é uma curva 
espacial de 13a. ordem. 

5) Para ó posições, obtemos 31 pontos. 

O probl·ema pode ser resolvido qunado nao 
especificamos simultâneamente a inclinação do eixo e nem uma 
direção perpendicular ao mesmo. Também quando apenas nao esp~ 
cificamos a inclinação do eixo. Nêstes casos, o sistema deixa 
de ser linea:r, 
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// JOB T OOFF lOFF P 142108 

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE 
0000 OOFF OOFF 0000 
0001 lOFF lOFF 0002 

2016 0001 

V2 MOS ACTUAL 32K CONFIG 32K 

// FOR JAYME MASCHKVICH 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE wORD INTEGERS 
*IOCSC2501READER,1403PRINTER) 
*NAME PP7PE 
C ESTE PROGRAMA RESOLVE PELO PROCESSO ITERATIVO OE NEWTON A INTER 
C SECAO DE TRES EUPERFICIES 00 QUARTO GRAU CORRESPONDENTES A PRO 
C BLEMA DE PONTOS COM 7 POSICOES EM UMA ESFERA 
C OS VALORES DOS COEFICIENTES DAS EQUACOES FORAM OBTIDOS NO 
C PROGRAMA PP567 
C OS VALORES INICIAIS DE X, Y, Z, DEVEM SER ARBITRADOS 

DIMENSION XC01!5),XC02!5),XC03(5),YC01(5l,YC02(5l,YC03(5), 
1FD1X(4l,F02XC4l,F03X(4),F01YC4),F02Y(4l,FD3Y(4l,F01Z(4l,FD2Z14l, 
2F03ZC4l,OFXC3,3l,DFYl3,3l,OFZ13,3),DJACl3,3) ,LIZ(3),MIR(3) 
3,ZC0115l,ZC02!5l,ZC03!5l,DETl105l 
REA0(8,10l(OET(Kl,K=l,105l 

10 FORMAT(7Fl0.4) 
WRITEl5,10)(DET(Kl,K=l,105) 
DO 2000 JUY=l,5 
IOR=O 
READCB,195llX,Y,Z,TOL 

1951 FORMAT(4Fl0.41 
DO 1908 JOY=l,100 
XC01Cll=DETl51*CY**4)+0ET(7)*(Y**3l*Z+DET(8l*IY**3l+DET(9l*IZ**4) 

l+DETC10)*(Z**3)*Y+DET(l2l*(Z**3)+DET(l5l*(Y**2l*IZ**2)+DET(20l* 
2CY**2l*Z+DET(24l*IZ**2l*Y+OETC27l*IY**2l+DET(28)*1Z**2l 

XCOl(ll=XCOllll+DET(29l*Y*Z+DET(33l*Y+DETl34)*Z+DET(35) 
XC01!2l=DETC6l*IY**3l+DET<lll*CZ**3)+DET(l7l*IY**2l*Z+DETl18l*(Z 

2**2l*Y+DETC2ll*IZ**2l+OET(23l*(Y**2l+DETl25l*Y*Z+DET(30)*Z+OETl31J 
3*Y+DETC32) 

XC01!3)=DET(l3l*(Y**21+DETl14l*CZ**2l+DETC16l*Y*Z+DET(l9l*Z+DETC 
122l*Y+DET(Z6) 

XC01(4l=OET(2l*Y+DETC3l*Z+DET(4J 
XC01!5l=DET!ll 
YCOl!ll=DET!ll*(X**41+DET(3)*1X**3l*Z+OET(4l*IX**3l+DET(9l*CZ**4l 

l+DET!lll*CZ**3l*X+DETC12l*CZ**3l+OET(l4l*IX**2l*IZ**2l+OETC19l*! 
2X**2l*Z+OETC2ll*!Z**2)*X+DETC26l*CX**2)+0ET(28l*(Z**2l 

YC01Cll=YC01Cll+DET(30)~X*Z+DETl32l*X+DETC34)*Z+DET(35l 
YC01(2l=OETC2l*IX**3l+DET(l0l*IZ**3l+OETC16l*IX**2l*Z+DETC18l*IZ 

1**21*X+DETC22l*(X**2l+DET(24)*CZ**Zl+OET(25l*X*Z+DET(29l*Z+DET(31 
2l*X 

YC01!3l=DETC13l*IX**2l+DETC15)*(Z**2l+DETC17l*X*Z+OETl20l*Z+DET 
1(23)*X+DET(27l 

YC01(4)=0ETl6l*X+DET(7l*Z+OET(8) 
YC01(5l=OETl5) 
ZCOl(ll=DETlll*CX**4l+DETC2l*CX**3l*Y+DETC4)*(X**3l+DET(5)*(Y**4l+ 

lOET(61*(Y**3)*X+DET(8l*(Y**3l+OETC13l*(X**2l*lY**2l+OET(22)*CX**2) 
2*Y+DET(23)*(Y**2l*X+DET(26)*CX**2l+OET(27l*lY**2l 

ZCOl!ll=ZCOl(ll+OETC3ll*X*Y+DETC32l*X+DETC33l*Y+DET(35) 
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ZC01(2)=DETl3l*IX**3l+DET(7l*(Y**3l+OETl16l*(X**2l*Y+OETl17l*(Y** 
12l*X+DET(l9l*(X**21+DET(20l*(Y**2l+DET(25l*X*Y+OET(29)*Y+DETl30l*X 
2+DET(34l 

ZC01(3l=OET(l4l*(X**2l+DET!l5l*(Y**2l+OET(l8l*Y*X+DET(2ll*X+DET( 
124l*Y+DET(28) 

ZC01(4)=DET(l0l*Y+OET(lll*X+DET(l2) 
ZC01(5l=DETl9l 
XC02(ll=DET(40)*(Y**4l+DET(42)*(Y**3l*Z+DETl43l*IY**3l+DET(44)*(Z* 

1*4l+DET(45l*(Z**3l*Y+OET(47l*(Z**3l+DET(SO)*(Y**2l*IZ**2l+DET(55l* 
Z(Y**2l*Z+DET(59)*1Z*02l*Y+OET(62l*IY**2l+DET(63l*IZ**2l 

XC02!l)=XC02(ll+DET(64)*Y*Z+DET(68l*Y+DETl69)*Z+DET(70) 
XC02(2l=DET(4l)*IY**3)+0ET(46l*IZ**3)+0ET(52)*1Y**2l*Z+OET(53l*!Z 

l**2l*Y+DETl56l*IZ**2l+OETl58l*(Y**2l+OET(60l*Y*Z+OET!65)*Z+OET!66) 
2*Y+DET(67l 

XC02!3l=OET(48l*(Y**Zl+DET(49l*IZ**2l+DET(Sll*Y*Z+DETl54J*Z+DET( 
157)0Y+DET(6ll 

XC02(4)=0ET(37l*Y+OET(38l*Z+DET(39l 
XC02(5)=DET(36) 
YC02(1)=0ET(36)0IX**4l+DET(38l*(X**3l*Z+DET(39J*(X**3l+DET(44l*IZ 

1**4l+DET(46l*(Z**3l*X+DET(47l*(Z**3l+DET(49l*(X**2l*IZ**2l+DET(54) 
2*(X**2l*Z+OET(56l*IZ**2l*X+OET(6ll*IX**2l+OET(63l*IZ**2l 

YC02(l)=YC02(ll+DET(65l*X*Z+DET(67l*X+OET(69l*Z+OET(70l 
YC02(2l=OET(37l*(X**3)+0ET(45)*1Z**3l+DET(5ll*(X**2l*Z+DET(53l*IZ 

1**2l*X+DETl57l*IX**2l+OET(59l*(Z**2l+DET(60l*X*Z+OETl64l*Z+DETl66 
2l*X 

YCD2(3l=DET(48l*CX**2)+DET(50l*(Z**2l+DET(52l*X*Z+DET(6ll*Z+DET 
1(58l*X+DET(62) 

YC02(4l=DET(4ll*X+DET(42l*Z+DET(43l 
YC02(5l=DET(40) 
ZC02(ll=DET(36l*(X**4l+OET(37l*(X**3l*Y+DET(39l*IX**3l+DET(40l* 

l(Y**4l+DET(4ll*(Y**3l*X+DET(43l*IY**3)+DET(48l*IX**2l*IY**2l+DET!5 
27l*(X**Zl*Y+DET(58l*(Y**2l*X+DETl6ll*IX**Zl+DET(62l*IY**2l 

ZC02(ll=ZC02(ll+DET(66l*X*Y+DETl67l*X+DET(68l*Y+DET(70) 
ZC02(2l=DET(38l*(X**3l+DET(42l*IY**3l+DET(5ll*IX**2l*Y+DET(52l*(Y 

1**2l*X+DET(54l*(X**2l+DET(55l*(Y**2l+DET(60l*X*Y+DET(64l*Y+DET(65l 
2*X+OET(69) 

ZC02(3l=DETl49l*IX**2l+OET(50l*IY**2l+DET(53l*Y*X+DET(56l*X+DETI 
159l*Y+DET(63) 

ZC02(4l=DET!45l*Y+DETl46l*X+DET(47) 
ZC02(5l=DET(44) 
XC031ll=DET(75l*(Y**41+0ET(77l*lY**3l*Z+DET(78l*(Y**3l+OET(79l*IZ 

1**4l+DETl80l*IZ**3l*Y+DETl82l*(Z**3)+DET(85l*IY**2l*(Z**2l+DET(90 
2l*(Y**2l*Z+DET!94l*IZ**2l*Y+DET(97l*(Y**2l+DET(98l*IZ**2l 

XC03(ll=XC03(ll+DET(99l*Y*Z+DET(l03l*Y+DET(l04l*Z+DET(l05l 
XC03(2)=DET(76)*(Y**31+0ET(8ll*(Z**3l+DET(87l*(Y**21*Z+DET(88)*1Z 

1**2l*Y+DET(9ll*IZ**21+DET(93l*(Y**2l+DET(95l*Y*Z•DET(l00l*Z+OETI 
210ll*Y+DET( 102) 

XC03(3)=DET(83l*<Y**2l+OET(84l*IZ**2l+DET(86l*Y*Z+DET(89l*Z+DET( 
192l*Y+OET(96l 

XC03(4l=DET(72l*Y+DET(73)*Z+DET(74) 
XC03(5l=DET(71) 
YC03(ll=OET(7ll*(X**4l+DET(73l*(X**3l*Z+DET(74l*IX**3l+OET(79l*( 

1Z**4l+OET(8l)*(Z**3l*X+OET(82l*IZ**3l+DET(84l*IX**2l*IZ**2l+DET 
2(89l*IX**2l*Z+OET(9ll*IZ*t.'2l*X+DET(96l*(X**2l+DET(98)*(Z**2l 

YCD3(l)=YC03(ll+DET(l00)*X*Z+OET(l02l*X+DET(l04l*Z+DET(l05) 
YC03(2l=DET(72l*IX**3l+DET(80l*IZ**3l+DET(86l*(X**2l*Z+OET(88)*(Z 

1**2l*X+OET(92l*IX**2l+DET(94l*(Z**2l+DET(95l*X*Z+OET(99l*Z+DET( 
210l)*X 
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YC03{31=DET{83l*IX**2)+DET(85l*(Z**2l+DET(87l*X*Z+DET(90)*Z+DET 
1(93l*X+DET(97) 
YC03(4)=DET(76l*X+DET(77)*Z+DET(78l 
YC03(5)=DET(75l 
ZC03(l)=DET(7l)*(X**4l+DET(72l*IX**3l*Y+DETl74l*(X**3)+DET(75)*( 

lY**4l+OET(76l*(Y**3l*X+DET(78l*{Y**3l+DET(83l*(X**2l*lY**2l+DET(92 
2l*(X**2l*Y+OET(93)*(Y**2l*X+DETl96)*1X**2)+DET(97l*(Y**2l 

ZC03(1J=ZC03!ll+DET(l0ll*X*Y+DET(l02l*X+DET(l03l*Y+DET(l05) 
ZC03(21=DET(73l*(X**31+DET(77l*IY**31+DET(86l*(X**2l*Y+OET(87)* 

l(Y**2l*X+DET(89l*IX**2l+DET(90l*IY**2l+DET(95)*X*Y+OET(991*Y+DET 
2(100)*X+DET(l041 

ZC03(3J=DET(84l*IX**2l+DET(85JO(Y**2l+DET(88l*Y*X+DET(9ll*X+DET( 
194l*Y+DET(98) 

ZC03(4l=OET(80)*Y+DET(8ll*X+OET(82l 
ZC03(51=DET(79) 
CALL PDER!FDlX,4,XCOl,5) 
CALL PDER(FD2X,4,XC02,5) 
CALL PDER(FD3X,4,XC03,5J 
CALL PDER(FOlY,4,YCOl,51 
CALL PDER(FD2Y,4,YC02,5) 
CALL PDER(FD3Y,4,YC03,5) 
CALL PDER(FD1Z,4,ZC01,5l 
CALL PDER(FD2Z,4,ZC02,5) 
CALL PDER(F03Z,4,ZC03,5) 
CALL PVAL(VFD1X,X,FD1X,4l 
CALL PVAL(VFD2X,X,FD2X,4) 
CALL PVAL(VFD3X,X 1 FD3X,4l 
CALL PVAL{VFDlY,Y,FDlY,4) 
CALL PVAL(VFD2Y,Y,FD2Y,4) 
CALL PVAL{VFD3Y,Y,F03Y,4) 
CALL PVAL(VFD1Z,Z,FD1Z,4l 
CALL PVAL(VFD2Z,Z,FD2Z,4l 
CALL PVAL(VFD3Z,Z,FD3Z,4) 
CALL PVAL(VXCOl,X,XCOl,51 
CALL PVAL(VXC02,X,XC02,5) 
CALL PVAL(VXC03,X,XCD3,5) 
DFX!l,ll=VXCOl 
DFX(l,2l=VFD1Y 
DFX(l,3J=VFD1Z 
DFX ( 2, l l·=VXC02 
OFX(2,2J=VFD2Y 
DFX12,3l=VF02Z 
OFX(3,ll=VXC03 
DFX(3,2)=VF03Y 
OFX{3,3l=VFD3Z 
DO 1901 JIY=l,3 
DFY(JIY,3l=DFX(JIY,3l 
OFY!JIY,2l=DFX(JIY,ll 

1901 CONTINUE 
DFY(l,ll=VFDlX 
DFY!2,ll=VFDZX 
DFY(3,ll=VFD3X 
DO 1902 JIY=l,3 
DFZ(JIY, ll=DFY(JIY., ll 
DFZ{JIY,21=DFX(JIY,2) 
OFZ(JIY,3l=OFX(J!Y,11 

1902 CONTINUE 
00 1903 JIY=l,3 
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DJAC(JIY,ll=DFY(JIY,ll 
DJAC(JIY,2l=DFX(JIY,2l 
OJAC{JIY,3)=DFX{JIY,3l 

1903 CONTINUE 
CALL MINV{OFX,3,0EX,LIZ,MIRl 
CALL MINV(OFY,3,DEY,LIZ,M!Rl 
CALL MINVIDFZ,3,0EZ,LIZ,MIR) 
CALL MINVIOJAC,3,0EJC,LIZ,MIRl 
XA=X-DEXIDEJC 
YA=Y-DEY/DEJC 
ZA=Z-DEZIOEJC 
VAR=XA-X 
BVAR=A8S(VAR) 
IF(BVAR-TOLll905 1 1905,1907 

1905 VAR=YA-Y 
BVAR=ABSI VAR) 
IF(BVAR-TOLll906,1906,1907 

1906 VAR=ZA-Z 
BVAR=ABS!VARl 
IF(BVAR-TOL)l990,1990,1907 

1907 X=XA 
Y=YA 
Z=ZA 

1908 CONTINUE 
I0R=2 

1990 WRITE(5,l99l)XA,YA,ZA,IOR,JOY 
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1991 FORMAT(' INTERSECAO DE 3 SUPERFICIES 1 II,' XA=' ,Fl0.4,' YA=• 
1,Fl0.4,' ZA= 0 ,F10.4,I3,I5) 

2000 CONTINUE 
CALL EXIT 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 
IOCS 

CORE REQUIREMENTS FOR PP7PE 
COMMUN o VARIABLES 542 PROGRAM 4130 

END OF COMPILATION 

li XEQ 

0.0408 0.0456 -0.1449 -0.1695 0.0065 0.0563 -0.1280 
-0.2312 0.0025 -0.0171 -0.0333 0.0220 0.0552 0.1434 

0.0911 -0.1359 -0.1269 0.0717 0.3998 0.5619 -0.1466 
-0.3077 -0.2596 -0.2143 0.3754 0.4493 o .• 7265 0.1320 
-0.7943 -0.3912 0.3424 -0.2096 -0.7972 0.3803 0.2955 

0.0468 0.0373 -0.1720 -0.1550 0.0054 0.0515 -0.1153 
-0.1876 0.0033 -0.0208 -0.0423 0.0253 o •. 0634 0.1735 

0.1227 -0.1376 -0.1518 0.0735 0.4158 0.5487 -0.1653 
-0.3521 -0.2242 -0.2744 0.4400 0.4674 o.5098 0.1552 
-0.8291 -0.4475 0.3046 -0.2137 -0.4750 0.4201 O .14 74 
-0.0002 -0.0065 0.0025 -0.0225 -0.0021 -0.0125 0.0347 

0.0749 -0.0003 0.0090 -0.0015 -0.0098 -0.0054 -0.0001 
-0.0025 0.0377 -0.0040 -0.0373 0.0270 -0.0986 0.0006 

0.0771 -0.0108 0.0223 -0.0715 -0.0299 -0.2244 -0.0356 
0.1398 0.0474 0.0387 -0.0404 0.3212 -0.0737 -0.1696 
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XA= 2.0822 YA= 2.9046 ZA= -0.2366 o 81 
INTERSECAO DE 3 SUPERFICIES 

XA= 0.1952 YCA= -0.4076 ZA= -2.9328 o 12 
INTERSECAO DE 3 SUPERFICIES 

XA= -0.3209 YA= -0.2956 ZA= 0.0258 2 101 
INTERSECAO OE 3 SUPERFICIES 

XA= -0.3011 YA= 0.4872 ZA= -4.8878 o 7 
INTERSECAO DE 3 SUPERFICIES 

XA= 0.1935 YA= -0.3992 ZA= -2.9364 o 40 
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17, EXTENSÃO DO, ESTUDO DE PONTOS EM LUGARES ESPECIAIS 

MOVIMENTOS ESPECIAIS 

Alguns movimentos, combinando parafusos 
inter-relacionados, merecem estudo especial, por ocorrerem 

com frequência em mecanismos tri-dimensionais, 

1 ) ROTAÇÃO PURA EM TORNO DE 2 EIXOS NÃO COPLANARES 

mos na figura 17,l 
Para êste ti~o de movimento, como indic~ 

e que B, Roth denominou de transformação 
· similar, será sempre possivel obter um parafuso Único equiv.§: 
lente a dois parafi1sos dados, 

Uma transformação similar é definida,par 

tindo do princípio que a posição final do mecanismo após a­
plicadas as duas rotações é uma só, Os parafusos isolados são 
de translação nula, mas o parafuso equivalente tem rotação e 
translação. 

Aplicamos o seguinte raciocínio. 

Sejam A e B as matrizes referntes a cada 
rotação. O produto das transformações pode ser indicado por 
AB, sendo B aplicada em primeiro lugar, Se for aplicada ini-
cialmente a rotação 
uma segunda rotação 

A, invertendo a ordem, a aplicação de 
representada pelo produto ABA-Ia trans -, 

formação total será novamente AB, tornando então, indiferen­
te a ordem da transformação, 
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___ _._P __ } _____ Õ 

-f'A 
_fi: 15 11.I 

_ Tr,q, s.i~r"""' ç.~ .:">; ....,-,1 ~ r 

I 
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Para simplificar a obtenção do parafuso~ 
quivalente, fazemos o eixo dos y coincidente com a direção do 

parafuso A e o eixo dos z ao longo da perpendicular comum aos 
dois parafusos (figurª 17,1), O comprimento da normal comum é 

\? , e nêste caso, os cosenos diretores do parafuso B,serão 

( 'I;(. u i. o) . 
/, I 

O parafuso equivalente terá rotação,trans­
lação, e seus cosenos diretores serão 

tL1 -- u.., 
.e t -

e. 

- vi 1 

sendo 

A -
2. 

1~:. 
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e. G.,_$ ~ 
~ -& 

2. 2-

D - (...o-,, -e-
~ 4:> 

z... z... 

à - ~ (~{-) ( 1:;i. z.) 

Não havendo translação nos parafusos iso 

lados, o lugar geométrico dos pontos com 5 posições em uma e~ 

fera é composto de 2 superfícies quadráticas, simbolicamente 
indicadas por 

"t 
E -: e J+3) 

z. 
A superfície f que não contém os pontos 

que vão interessar ao problema, tem o seguinte desenvolvimen-
to 

f' 2 : \._(t-l.i7C-1- U,},')L-1-},(~1-P)) <..J1.'t) 

Logo, é uma superfície independente da 
rotação. Na realidade, seus Únicos pontos reais são dados pe-
las interseções de 1,l, z. x, - u, 1s t ~ <::> <. 1 ,- r ~ o u:i-. 5) 

Representam o eixo movel do parafuso B, que obviamente tem t2 
dos os seus pontos com movimento circular. 

4 Quando os parafusos são paralelos, a su -
perfície t. é identicamente nula. Representa o caso do movi 
mento planar, ou esférico de raio infinito. 

, /i 
A superficie <.;, é um hiperbolóide. 

Se os parafusos forem arbitrários,as con­
clusões serão análogas. 
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Para 6 posições em uma esfera, desde que 

os parafusos não sejam paralelos, a interseção das duas supeL 
fÍcies&~ fornece uma cúbica espacial e mais uma linha que é 

estranha as soluções. 

ximo 4 soluções. 

~ 

perfícies G que 

Para 7 posições a interseção revela no má 

As interseções sao obtidas atraves das su 

são do segundo grau. 

Estudando êste problema, para o caso da 

singularidade já apresentada (matriz do sistema completo com 

característica igual a 2), teremos: 

superfície 
,'1 

?'7- L 
l,Jt,\~2 

Uma equação fatora-se em um plano 
do tipo fz. • O plano f"" tem para equação 

(x,-X,) S4.. J~ (1-G ... ~1-,.) e,b~ 0 

Outra equaçao conserva-se cúbica, e pode 

ser posta na forma 
- ~2. 2. 

U. 1 \_ (;x.,U 2 -1,V,) (.4 - (}, _ p) f: } .= o 

_.,.2 .... !. 
Aqui (çi "' fa são funções do segundo grau 

Todos os pontos do parafuso B(do eixo)sa­
tisfazem as duas equaçoes. 

CD e ibk = tensor permutação 



18 PROBLEM:\.S.DE SÍNTESE DE MECANISMOS COM EMPREGO DO 
MtTODO INDICADO 

S::J'.NTESE DE um ll'IBCANISMO 2R 2G, ou RGRG 

-167-

rpmando um mecanismo, RGRG, como indicado 
na figura 12,2, vamos fazer uma inversão cinemática, anáioga 

a que foi realizada no mecanismo planar, de sorte que o con­
z. 

jugado esférico G estará sujeito a dois parafusos. 

O movimento relativo entre duas barras de 

um mecanismo, independe de qual é fixo; apenas o ângulo de 
deslocamento deve ser o adequado a inversão, 

Tornamos fixa a manivela. Em consequência,, 
a nova biela(que passa a ser a alavanca, deve ser sintetiza­

da em função do ângulo -f.:.~ em torno do parafuso fixo, e do 
ângulo -Ji,.~ em torno do parafuso movel. Ou alternativamente 
fixando a alavanca. 

Temos então um caso de transformação simi 
lar, e basta determinar um ponto com várias posições em uma 
esfera. O ponto determinado e o centro da esfera obtida, se­
rão os conjugados esféricos do mecanismo(fig'ura 17.2), 

O problema inicial, que é o de ligar as 

variaveis práticas com as de projeto, é idêntico ao que foi 
feito no método direto. O ângulo 'Pib de variação da posi­
ção da manivela e o ângulo ~ ~ de variação de posição da 
alavanca a partir de uma certa origem, são correspondentes a 
função a obedecer. O ângulo entre os parafusos, deve seres­

'llecificado. 



-168-

Os programas S b 2 1P, C.
62 t P foram escri­

tos para realizar esta síntese, Aplicado aos valores a seguir 

indicados, forneceram o mecanismo que vai indicado nas tàbé ~ 

las e na figura 17,2. 
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Função 'ó-= cos ~ .o 

Intervalo h.ih =- \ o ô-> 
:is..~: ,so 

Pontos precisos 

1 t 1 2 3 Lt 5 l 6 

4'.; ~ ~ oq;o 1{ 411,,S 4g 11° 0 
/ 

ss1125s q,s 11,, 701 ':l::Lçf º o 
/ -

o/,;~ IZ "J/61 
/ 

13<;,'3/6f :ro,, Lí16 ji /01 '3/6J 
/ 

i.2t <j/6 r 140, 83 .!,J 

Parâmetros dos parafusos equivalentes 

1 

~ 1 1 2 ~ 4 s 6 

u,b 0,,0,24 i) '3! .!,/ 111'3/ o 660 7 06.;l/; 5 c)~.)J) 
/ I / / 

U.i b -º l !:,lf -º,YJ,, '6 -os1J/ - o 4-fi.,; _<l!,f.u -<l, d6.l/ 
/ / / / 

1,1 !, ~ 0!)j(2. 
1 

Of/S'7 9,J-6/7 o 6° {. ~ <?-t°º b -;1J~7 
/ / / 

-
4-. 3!: 012 '.'l 6 699 .. /.,;;'302. ..) s-1.:; .:;1i~6 .:>1'b1i (5 / / / !' / 

b~ -z Js;.!.Y ,. -2,,)3 Ll 6 -º Br(<> L 
/ ': !,/-/,f _oJ?>J'r -O IJ p l.. 

/ / 

l. 
ô 

D o o J () D 

a· o c,12'/ t o Q:,; 1 (~/("t, ) ;J4'~I .,?,;;.fl"J ~,r;I õ !' / / 

J· J DSL1 1~.,3~5 ,> ~ .J,,l 't, /,J1Jf (f~/!, /, trf ;; ô / / 1 



SUPERF1CIES 

' 

G2.;,-,,5 G, 2~-Y 6 

:X:, 1. O o,=,// 
/ <) "º"'_; / 

1 
6, oao!:,I 

/ 
0c:)~5'1' 
7 

1 
dL ,.) ""7'-f ,l ,:)~:)~ 

/ / 

1 xi q, <>o/'3 Jo,C>!,/ 
/ 

1 'Xb- -uooS-0 1-~D~;, i, / 
1 

;tb- ~()~~1 1 
"<:>J v / o/ 

"}f- ---'.) o <> ç o 
/ -9, ~018 

õ _,, "'º !,y <.J () <::t. :;J 
/ - / 

} o oc;:,J-o 
/ ~ e,/!:,/ 

11-.J,/· ::,o"-?;; ..:>006.ç 
/ 7 

Pontos que pertence a 
uma esfera 

X = 0,9833 
y = 0,1659 
z = -0,4561 

' 
0 ZJ, <, 7 

sJ ~<,!,/ 
7 

.:><>"72. 
/ 

;)-o/d 
/ 

J o ~3 t 
/ 

_O/o;:,98 

Vê)~$:-'° 
/ 

-<).0->9is 

-~.::.s,$,8 

-'3 O/ 6 O 

';,<J07'i', 

Centro da esfera 

A,<.= 0,2110 
A.,= 0,6757 
A>-= 0,7610 

Raio da esfera R = 1,5290 

-170-
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// JOB T OOFF iOFF P 142108 

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE 
0000 OOFF OOFF 0000 
0001 lOFF lOFF 0002 

2015 0001 

V2 MOS ACTUAL 32K CONFIG 32K 

// FOR · JAYME MASCHKVICH 
*LIST SOURCE PROGRAM 

.*ONE WORD INTEGERS 
SUBROUTINE RAID(Ll 
REAL L!4,4,Sl 
DIMENSION El13,3l,E413,3l,E5(3,3l,Bl(3l,B4(3l,B5(3) 
COMMON X,Y,Z,84,85 
DO 10 N=l,3 
Bll Nl= LI 4, 1, N+ li *X+l ( 4, 2,N+l l*Y+l ( 4, 3,N+ll *Z+l (4,4, N+l 1 
B41N l=BHN) 
00 10 M=l,3 
El(N,Ml=L!M,1,N+ll*X+L(M,2,N+ll*Y+LIM,3,N+ll*Z+L(M,4,N+ll 
E41N,Ml=EllN,Ml 

10 CONTINUE 
CALL SIMQ!E4,B4,3,K4J 
DO 20 N=l,3 
B5(Nl=BHN) 
DO 20 M=l,3 
E5(N,Ml=EllN,Ml 

20 CONTINUE 
00 30 M=l,3 . 
E5(3,Ml=L(M,1,5l*X+l(M,2,Sl*Y+L(M,3,5l*Z+l(M,4,5) 

30 CONTINUE 
B5(3l= lt4,1,Sl*X+l(4,2,5l*Y+l!4,3,5)*Z+l(4,4,5) 
CALL SIMQ(ES,B5,3,KSJ 
RETURN 
ENO 

FEATURES SUPPORTEO 
ONE WORD INTEGERS 

CORE REQUIREMENTS FOR RAIO 
COMMON 18 VARIABLES 

END OF COMPILATION 

// DUP 

*STORE WS UA RAIO 
CART IO OOFF DB ADOR 2E2F 

18 PROGRAM 330 

08 CNT 0018 

// FOR JAYME 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*DNE WORO INTEGERS 
*I0CS(2501READER,1403PRINTERI 

REAL l(4,4,Sl 
DIMENSION U(3,Sl,TERAO(Sl,A13,5l,Dt5l,TETA(5l,PRl3,3,5l 

1,PRTl3,3,5l,PRI(3,3l,PRIN(3,3 1 5) 1 0E(3 1 5),LIZl31,MIR(3) 
2,B4(3),B5(3) 
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COMMON X,Y,Z,B4,B5 
C PONTOS ~UE PERTENCEM A UMA ESFERA DESLOCAMENTO GERAL DE CORPO 
C RIGIDO DADO POR QUATRO PARAFUSOS 
C ESTE PROGRAMA CALCULA AS.COORDENADAS DO CENTRO E O RAIO DA ES 
C FERA CORRESPONDENTE AO PARAFUSO EM 4 POSICOES 3 PROGRAMA INCLUI 
C A DETERMINACAO DAS MATRIZES DO MOVIMENTO A PARTIR .DOS PARAME 
C TROS DOS PARAFUSOS ATE 3 PARAFUSOS OU SEJA CORRESPONDENTE A 
C ATE PONTOS COM 7 POSICOES EM UMA ESFERA 
C PARAMETROS DO PARAFUSO 

TAN(WJ=SIN(WJ/COS{W) 
00 1510 MEZ=l,3 
READ!8,l)((U(I,JJ,I=l,3J,J=2~5l 

l FORMAT!3Fl0.4J 
REAOl8,10lltTERAD{Jl,J=2,5l 

101 FORMAT(4Fl0.4J 
READIS, 11 C (AI I,J 1, I=l,31,J=Z, 51 
READC8,10ll(D(Jl,J=2,5J 
WRITEC5,100ll((UII,Jl,I=l,3l,J=2,5l 

1001 FORMAT(' U1I,Jl 1 //,411X,3Fl0.4/ll 
WRITE15,1002JIIA{I 1 Jl,I=1,3l,J=2,5l 

1002 FORMAT(' A(I,Jl'//,4(1X,3Fl0.4/ll 
WRITE15,1003IITERAD(JJ,J=2,5l 

1003 FDRMAT{' TETA{Jl 1 //4Fl0.41 
WRITE15,1004l!D(JJ,J=2,5J 

1004 FORMAT(' D(Jl'//4F10.4) 
00 110 J=2,5 

110 TETA(Jl=TERADIJl/2. 
C FORMACAO DAS MATRIZES DOS PARAFUSOS 

DO 2 J=2,5 
DO 2 I=l,3 
DO 2 K= 1,3 
PRII,K,Jl=O 
PRC1,2,Jl=U{3,Jl 
PR11,3,Jl=-UC2,JJ 
PR12,1,Jl=-U13,JI 
PR(Z,3,Jl=Ull,JI 
PR(3,l,Jl=U12,JJ 
PR!3,2,Jl=-U(l,Jl 

2 CONTINUE 
DO 21 J=2,5 
DO 21 I=l,3 
DO 21 K=l,3 
PRII,K,Jl=PR(I,K,Jl*TAN{TETAIJII 
PR(.I, I,J l=l. 

21 CONTINUE 
WRITE(5 1 200ll(((PR(I~K,J),K=l,31,I=l,3),J=2,5l 

2001 FORMAT(• MATRIZ 00 PARAFUSO PRII,J) 1 //,3(1X~3Fl0.4/l//l 
C MATRIZES TRANSPOSTAS DOS PARAFUSOS 

DO 3 J=2,5 
DO 3 I=l,3 
DO 3 K=l,3 
PRTCI,K,JI= PRCK,I,J) 

3 CONTINUE 
C INVERSAO DAS MATRIZES DOS PARAFUSOS 

DO 41 J=2,5 
DO 4 I=l,3 
DO 4 1<=1,3 
PRIII,Kl=PR(I,K,Jl 
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4 CONTINUE 
CALL MINV(PRI,3,D,LIZ,MIRI 
DO 41 I=l,3 
DO 41 K=l,3 
PRIN!I,K,J)=PRI(l,Kl 

41 CONTINUE 
WRITE!5,400lll!!PRIN!I,K,Jl,K=l,31,I=l,31,J=2,5) 
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4001 FORMAT(• MATRIZ INVERSA PRIN!I,K,Jl''l/,3!1X,3Fl0.4/l//l 
C MATRIZ OE ROTACAO DOS PARAFUSOS 

DO 5 J=2,5 
DO 5 !=1,3 
DO 5 K= 1,3 
LI I,K,J )=O 
DO 5 N=l,3 
LI I ,K, J l=PRIN( 1,N,J l*PRT IN,K, JJ+L ( I ,K, J l 

5 CONTINUE 
C VETOR DESLOCAMENTO DOS PARAFUSOS 
C MATRIZ DEPURADA DAS ROTACOES 

DO 6 J=2,5 
DO 6 I=l,3 
L!I,I,Jl=L! I,I,J)-1. 

6 CONTINUE 
C CALCULO DO VETOR DESLOCAMENTO 

DO 7 J=2,5 
DO 7 I=l,3 
DEII,JJ=O 
DO 7'N=l,3 
OE!l,Jl=LtI,N,Jl*AlN,JJ+DEII,JI 

7 CONTINUE 
DO 8 J=2,5 
DO 8 I=l,3 
LII,4,Jl=D!Jl*U!I,JJ-DE!I,JJ 

8 CONTINUE 
C FORMACAO DOS TERMOS 14, K,J J 

DO 9 J=2,5 
DO 9 K=l,3 
L!4,K,JJ=O 
DO 9 I=l,3 
L(4,K,Jl=A!I,Jl*Lll~K,JJ+L(4,K,JJ 

9 CONTINUE 
00 10 J=2,5 
DO 10 K=l,3 
L(4,K,JJ=L(4~K,Jl+OIJl*U(K,JJ 

10 CONTINUE 
DO 11 J=2,5 
L ( 4, 4,J J = ( D( J l **21 /2+ ( !A ( 1,J J **2+A ( 2,J 1 "'*2+A (3,J J **2 l-(A 11., J 1 *U 11 

1,Jl+A12,Jl*U!2,Jl+A(3,Jl*Ul3,JIJ**2l*ll-COSITERAOIJlll 
11 CONTINUE 

WRITEC5,110lllllL!I,K,JJ,K=l,4liI=l,41,J=2,5l 
1101 FORMAT('l',' L(I,K,JJ•//,4!1X,4Fl0.4/J//l 

00 1110 JAL=l,3 
READl8,llX,Y,Z 
WRITE!5,llX,Y,Z 
CALL RAIO(Ll 
WRITE(5,1111l(JY,B4CJY},B5(JYl,JY=l,3l 

1111 FORMAT(I3,2F12.5I 
RA04=SQRT( (X-841 ll l*~'2+1Y-B412l l**2+(Z-B413l l*'*2l 
RA05=SQRTC {X-851 ll l**2+1Y-B5 l2ll**2+(Z-B5(3) l*-*21 
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WRITE{5,1112JRA04,RA05 
1112 FORMAT(' RAIO DA ESFERA= 11/,2Fl2.5lll 
1110 CONTINUE 
1510 CONTINUE 

CAlL EXIT 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 
IOCS 

CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON 18 VARIABLES 614 PROGRAM 

ENO OF COMPILATION 

li XEQ 

U!I,J) 

0.9724 
0.9131 
o.7791 
0.6608 

A!I,Jl 

35.0729 
6.6995 
1.5902 
0.8765 

TETA{J) 

0.2317 
D(J) 

0.0524 
MATRIZ 00 

1.0000 
-0.0030 
-0.0269 

1.0000 
-0.0373 
-0.1264 

1.0000 
-0.3272 
-0.4637 

-0.2317 
-0.3908 
-0.5121 
-0.4415 

-8.3534 
-2.8226 
-0.8602 
-0.3177 

0.6257 

0.2309 
PARAFUSO 

0.0030 
1.0000 

-0.1131 

0.0373 
1.0000 

-0.2953 

0.3272 
1.0000 

-0.7055 

0.0262 
0.1154 
0.3614 
0.6068 

0.0000 
0.0000 

º·ºººº 0.0000 

1.4718 

0.7228 
PR{I,Jl 

0.0269 
0.1131 
1.0000 

0.1264 
0.2953 
1.0000 

0.4637 
0.7055 
1.0000 

2.2451 

1.2137 

1750 
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l 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

UI,1<,JI 

-0.0014 
-0.0000 

0.0538 
0.0000 

-0.0314 
-0.0000 

o.2488 
0.0001 

-0.3540 
0.0000 
0.7633 
0.0000 

-0.9148 
0.0001 
0.9963 

º·ºººº 

-0.0120 
-0.0252 

0.2231 
-0.2230 

-0.1351 
-0.1604 

0.5262 
-0.5429 

-0.7192 
-0.6647 

0.6085 
-0.9420 

-0.9480 
-1.3076 

o .o,no 
-0.9513 

-0.0525 
-0.2234 
-0.0267 

0.0257 

-0.2089 
-0.5433 
-0.1868 

0.1605 

-0.2558 
-0.9421 
-0.7833 

0.6647 

0.306.5 
-0.9515 
-1.0260 

1.3074 

0.9833 0.1659 -0.4561 
0.21060 0.21104 
0.67576 0.67573 
0.76110 0.76092 

RAIO DA ESFERA= 

1.52925 1 • .52887 

0.9833 0.1659 -0.4561 
0.21104 
0.67.573 
0.76092 

RAIO 

0.21060 
0.67576 
o.76110 
DA ESFERA= 

1.52925 1.52887 

0.9833 0.1659 -0.4561 
0.21060 0.21104 
0.67576 0.67573 
0.16110 o.76092 

RAIO DA ESFERA= 

1.52925 1.52887 

UII,J) 

0.9724 -0.2317 0.0262 

0.0013 
-0.2232 
-0.0246 

0.0275 

0.0399 
-0.5430 
-0.1551 

0.1623 

0.5074 
-0.9421 
-0.4292 

0.66.51 

1.3027 
-0.9513 
-0.1111 

1.3076 
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19. EXTENSÃO BO 1\/IBTODO DE S1NTESE BASSEADO NAS PROPRIEDADES 

DO CENTRO INSTANTÂNEO DE ROTAÇÃO, NO CASO DE MECANISMO 

TRI-DI11ENSIONAL 

O método que foi empregado para os mecanis 

mos planares, poderá vir a ser extendido aos mecanismos tri-di 

mensionais. 

Estabelecendo-se um parâmetro que interli­

gue a origem do sistema movel com os ângulos Eulerianos, será 

possível determinar um ponto momentâneamente imovel, sob deter 

minadas condições. A ligação de um ponto pertencente ao siste­

ma movel, a sua origem, atraves da matriz adequada, poderá pe~ 

mitir equações baseadas em um parâmetro, que com o auxílio do 

computador, permitiriam obter pontos com movimentos em uma es­

fera(curvatura constante em tÔdas as direções) ou outras super 

fÍcies cuja curvatura puder ser equacionada. Deixamos de desen 

volver os progrRmas necessários, devido a sua extensão. 
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RELAÇÃO DOS PROGRA.l\'IAS DE COMPUTADOR ESCRITOS 

APLICAÇÃO A MECANISMOS TRIDii\..'i'ENSIONAIS 
PAR!\. 

Programa S3D3M - Síntese por método direto matricial para 
um g_uadrilátero · articulado· tridimensio -
nal, aplicado a um mecanismo RRRR 

Programa S3D3D Síntese por método direto de projeções pa­
ra um g_uadrilátero articulado· tridimensi 

nnal aplicado a um mecanismo RGGR 

Programa PP5PE - Escrevo a eg_uação da superfície correspon­

dente ao lugar geométrico de ponto com 5 
posições em uma esfera para um deslocamen­

to geral dado por 4 parafusos. 

Programa PP567 Análogo ao PP5PE, escrevendo até 3 eg_ua­
ções similares necessárias para pontos com 

5,6,7 posições em uma esfera, em desloca -
mento geral dado por 4,5,6 parafusos, 

Programa PP6PE - Determina por método iterativo a interse 
ção de duas superfícies do 4º grau, forne­
cendo pontos com 6 posições em uma esfera 
para um deslocamento geral dado por 5 para 
fusos. 

Programa PP?PE - Determinar por iteração a interseção de 3 
superfícies do 4º grau, fornecendo pontos 
com 7 posições em uma esfera para um deslo 
camento geral dado por 6 parafusos, 



Progr~a CRESF 

Programa EP4PG 

Programa PP4PC 

Programa CCRC 
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Determina o centro e o raio da esfera para 

até 7 posições. Em cada posição admite 3 
entradas, 

Escrevo as equações do 32 grau correspon -

dentes a singularidade na análise de pontas 
com 5 posições em uma esfera e que identi­
ficam pontos com 4 posições em uma circun­
ferência no espaço. 

Determina a in-terseção de duas equações do 

3º grau, correspondentes a pontos com 4 po 
sições em uma circunferência, por método i 
terativo, 

Determina o centro, cosenos diretores e raio 

da·circunferência, para pontos com 4 posi -
ções em uma circunferência no espaço, do des 
locamento geral dado por 4 parafusos, 

Programa P3PLR - Escrevo as equações do 2Q grau corresponden 
tesa pontos com 3 posições em linha reta, 

Programa SG27P - Fornece o parafuso equivalente para uma 
transformação singular e resolve escrevendo 
a equação para a superfície G1.. correspon 
dente a pontos com até 7 posições em uma es 
féra na transformação similar dada por 6 
parafusos equivalentes ou 12 parafusos cor­
respondentes. 

Alguns programas têm utiliza.ção mais de uma 
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vez na solução de problemas diversos, 

Alguns programas foram ainda escritos para 
verificação de raizes obtidas por método iterativo, 
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20 ,RESUMOS DE MECANISMOS ARTICULADOS PLANOS 

A análise da curva descrita por um ponto 

do plano da biela foi realizada, obtendo-se a equação com do­
is aspectos diferentes, Um programa para·computad:or foi escri 

to, tendo em vista o computador IBM 1130 da COPPE, permitindo 
obter os valores relacionados com a performance do quadrilát~ 
ro articulado, traçando a curva e determinando valores instan 

tâneos, Os valores ligados ao centro instantâneo de rotação:in 
cluindo a circunferência de inflexão, aparecem como resposta 

no programa. 

A síntese do quadrilátero articulado foi 

realizada por vários métodos, empregando a noção de pont.o pr~ 
ciso, Método geométrico com 3 pontos precisos foi desenvolvi­
do e aplic'3.do, o mesmo acontecendo com 4 pontos precisos.Para 
3 pontos precisos, o teorema mais importante refere-se a no­
ção de polo relativo, Para 4 pontos precisos, acrescentamos a 
ideia de pontos de trajet6rias circulares e pontos centros.Os 
métodos foram aplicados aos mesmos problemas, permitindo uma 
comparação do erro máximo. 

A síntese por métodos algébricos foi de­
senvolvida a partir da equação de Freudenstein e aplicada pa­
ra 3 pontos precisos e para 4 pontos precisos, Com 3 pontos 
precisos obtem-se um sistema linear de equações simultâneas, 
Com 4 pontos precisos, o sistema obtido não é linear;foram à­

plicados artifícios que permitiram a resolução, Os métodos fo 
ram aplicados aos mesmos problemas que nos métodos geométri -

, . cose o erro maximo comparado, 

A sistemática a ser estendida a 5 pontos 
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precisos não foi desenvolvida, no que diz respeito aos meto -
dos geométricos, seria necessário obter os pontos de Búrmes­
ter e emprega-los como articulações, Quanto ao método algébri...: 
co, a eliminação sucessiva de incognitas no sistema de equa -
ções simultâneo não linear, conduz a uma equação de grau ele­
vado cuja solução fornecerá pontos que satisfazem ao probleDB. 

Pode-se chegar a síntese com um número ma 

is elevado de pontos precisos, em particular quando houver 

condição de simetria, 

O emprego de números complexos foi apre­
sentado sem contudo fazer-se uma aplicação, Devemos fazer no­
tar que ultimamente a técnica de números complexos vem sendo 

empregada com Ótimos resultados, em particular para o desen -
volvimento de mecanismos pouco ou ainda não tratados,como são 
os mecanismos com mais graus de liberdade, com duas variaveis 
de entrada ou com conexão por engrenagem, ou mesmo ainda node 
senvolvimento de uma teoria cicloidal para os pontos dê 
Burmester, A técnica dos números complexos merece um tratamen 
to isolado, possuindo material para justificar um trabalho de 
pesquiza isolado, 

Um novo método de síntese foi desenvolvi­
do e aplicado, Baseia-se nas propriedades do centro instantâ­
neo de rotação e no emprêgo generalizado da relação entre os 
movimentos de pontos do plano movel e o centro i.Ilstantâneo de 
rotação. A trajetória desejada deve ser obtida com exatidão em 
um ponto preciso. O mecanismo obtido traça uma curva que se a 
proxima bastante da curva indicada,na vizinhança do ponto pr~ 
ciso. Foi apontada a possibilidade de aperfeiçoamento do méto 
do, 
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RESill/íO DE MECANISMOS TRIDIMENSIONAIS 

A sistemática geral foi apresentada,inclu 

indo a descrição dos conjugados cinemáticos e divisão dos mé­
todos, 

Pelo método direto foram deduzidas eq_ua­

ções de vínculo por dois caminhos, um matricial e outro basea 

do em projeções, para os q_uais foram escritos os programas pa 

ra o computador, 

Para o método indireto, tendo em vista a 

apresentação completa dos trabalhos do Professor Bernani Roth 

com significativas contribuições do autor, de inicio foi de­

senvolvido o estudo do movimento geral de um ponto no espaço, 

incluindo tÔdas as fazes para chegar a forma generalizada da 

eq_uação de Rodriguez, para o movimento ditado por um parafuso 

rotação e translação) q_ualq_uer no espaço. Em continuação, a 

demostração do importante teorema de B.Roth foi completamente 

realizada em trabalho original pelo autor, A apresentação e 

dedução das expressões necessárias para estudar as transfor­
mações ditadas pelo movimento geral dos parafusos, incluindo 

a transformação cúbica (pontos com 4 posições em uma esfera)e 
o estudo de pontos com várias posições em lugar geométrico es 
pecial, constitue a parte seguinte, 

O estudo de movimentos especiais combinan­
do parafusos, culminando com a solução de um problema atraves 
do método, é a parte final do estudo, 

Uma extensão do método já adotado para os 
mecanismos planos foi apontada para os tri-dimensionais, 
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