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RESUMD

0 comportamento dinamico de um mecanisme articulado

plano de guatro barras, com folga em uma das juntas,. € investigado.

As reagoses de impulso nas unices foram calculadas ,

durante os modos de impacto e de movimento livre.
As cargas de inércia e externas foram consideradas.

A analise fol aplicada a um mecanismo semelhante,

sem folgas, para efeito de comparacgao.

Para ambas as fazes de pesqguisa, foram preparados

programas de computador digital, com resultados numéricos.

As segdes (2.5) e (2.8), relativas ao Metodo "PRO-
XIMITY PERTURBATION®", e todo-o conteido do Capftulo III sdo contri

buigoes novas para a area de mecanismos.



ABSTRACT

The dynamic performance aof a four-bar plane linkage

with clearance in aone of the revolutes is investigated.

Impulsive reasctions at the joints were evaluated du

ring impact and free flight modes.
External and inertia loads are accounted for.

The analysis was applied to a similar linkage with-

out clearances, for comparison purposes.

Digital programs were prepared for both phases of

research, and numerical examples are presented.

Sections (2.5) and (2.8) regarding the *="PROXIMITY
PERTURBATION" method and all the contents of chapter III are new

contributions to the area of mechanisms.
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I - INTRODUGAD (1)

Mecanica e a ciencia relacionada com o movimento
dos corpos e com o caso particular de um ¢orpo em repoudso. Seus
fundamentos constituem a Mecanica Analitica, que pode separar-se

em duas partes interligadas: Dinamica e Estatica. A Dinamica tra-
ta do Movimento dos Corpos e se divide em Cinematica, gque estuda o
movimento sem refereéncla as suas causas, e Cinetica, que relacio

na as forgas aplicadas aos cerpos com os movimentos resultantes.

0 termo "Mecanica” lembra logo "Maquina”, e f & de
fundamental importancia ne Ciencia de Engenharia, sendo usualmente
referido como”"Mecanica Aplicada”, quandc da solugao de problemas

praticos.

Historicamente, o estudo da Estatica se antecipou
de muito ao da Dinamica, gque & relativamente recente comparadc ao
daquela. Atribuem-se a Galileo (1564-1642) os primeiros trabalhos
realmente cientificos da Dinamica, os quails possibilitaram a New-
ton (1642-1727) a formulagao das leis do movimentoc. A esses segul
ram-se Euler (1707-1783), que deu a Lagrange (1736-1813) os funda-
mentos para a criagdo da Mecanica Analitica, Laplace (1749-16827),
Poinsot (1777-1859), Coriolis (1792-1843) e, ultimamente, Eilnstein

(1878-1955), para so enumerar alguns dos desaparecidos.

Ja as maquinas - considerande o conceito da época -
apareceram desde os princi{pios da Histdéria, destinando-se primor -
dialmente a movimentacao de grandes pesos e, depois, aos engenhos
de guerra, que tem em Arguimedes (287-212) um dos maiores precur-
sores. Leonardo da Vinci (1452-1518), artista e engenheiro, pode

ser citado como um génio de concepgao mecanica, ssm haver,contudo,



noticia de uma realizagaoc realmente pratica.

S6 bem mals tarde, com Leupold (1874-1727), . & que
apareceram as primeiras idéias de "modificagao de movimenfo" g os
conceitos de "alavanca”, "camo” e de como "transformar um movi -
mento circular em alternativo". E o embriao do mecanismo! Seguem-
se-lhe Euler (citado) e Watt (1736-1819). Este, instrumentista e
engenheiro, em oposigdo agqueles, dedicava-se & sintese dos movimen
tos e fol o primeiro a abordar o "movimento de um ponto da biela"

de um mecanismo articulado de guatro barras.

A moderna Cinematics aparece com Reuleaux: (1829-

1905), cujos conceitos originais saoc até hoje aceitos e empregados

Com ele surgiu a nogdo do "par cinematico”", constituido de dolis

elementos em contato por um ponto (superiores) ou uma linha (infe-
riores). Sua concepgao de que num mecanismo € uma cadeia cinemati
ca de barres (ou partes) interligadas originou o principio da in-

versao cinematica da cadeia, largamente utilizado atualmente.

Muitos matematicos também participaram da historia
do desenvolvimento da pesgqguise em mscanlismos, a maioria apenas in-
teressada no seu emprego para o tragado de curvas. Roberts (1827-

1913) demonstrou que um ponto da biela descreve uma curva de 6? or

dem., 0 teorema de Roberts - da existeéencia de trés diferentes meca
nismos de gquatro barras articuladas capazes de tragar identicas
curvas de um ponto da biela - & de extrema importancia para o pro-

jeto. Outros matematicos Uteis foram: CAYLEY, KEMPE, KDENIGS, CHE

BYSHEVY, BURMESTER, etc.

Nos tempos que correm, podemos citar como pesquisa-

dores mais notaveilis FREUDENSTEIN, MANSOUR, DUBOWSKY, BERKOF,LOWEN,



GOODMAN, CHACE, SHERWOOD, RAVEN, ARTOBOLEVSKII, HIRSCHHORN, HARTEN

BERG, DENAVIT, ETC, dentre os conhecidos fora do pais.

fm nossa terra, a pesgulsa na area de mecanismos -
como de modeo geral, salvo pducas excessoes - esta em fase incipien
te, limitando-se praticamente aos trabalhos de tese em cursos de
pos-graduagao, de restrita divulgagao. Podem ser citados MADUREI-

RA, MASCHKVICH e FROTA, de cujos trabalhos .se tem ciencia.

1.1 - Revisao da Literatura

Para o desenvnlvimentﬁ desta TESE, fez-se necessa-
rio compulsar literatura tecnica geral e espéc{fica de varias a-
reas do campo da Mecanica, pois que, para qualéuer mecanismo arti-
culado, o processo de criagao invade guase todos os ramos da Cine-

matice e Cinetica, ou seja, da Dinamica em geral.

0 prejeto completo se realiza em uma serie de fa-
Bes, todas exigindo elevado conhecimento teorico, a par de grande
intuigao, baseada na experiencia. A intuigao, contudo, nao.chega-
ra, sozinha, a um projeto otimoc. Assim, & apresentado a seguilr o

gncadeamento para a idealizagao de um mecanismo.

Sintese do Tipo

No sentido classico, a maguina para transmitir for-
ga, de um lugar para outro, pode ser composta de barras rigidas,
correlas ocu correntes, ou mesmo elementes fluidos ou eletromagnéti
cos. Para a escolha de um determinado tipo de mecanismo, e de uti
lidade o emprego da ctlassificagao dos mecanismos e, em particular,

os seis grupos de REULEAUX [2] e suas extensoes, que auxiliam na



consideragdo sistematice das varias possibilidades, tal como a es-

colha de um camo ou um mecanismo articulado.

Sintese do NOmera

Uma vez escolhido o mecanismo articulada, passa - se
para esta fase, que definira o numero de barras e a natureza das
articulagoes necessarias a permitir a mobilidade reqﬁerida, isto s
necessdrias para obtser um dado numero de graus de liberdads, ou se
ja um determinado ndmero de saidas independentes. O chamado "CRI-
TERID DE GRGBLER". se bem que incompleto, € o mais antigo elemento
para estudo da mobilidade de um mecanismoc plano de parses 1inferio-

res (duas pegas com uma superficie de contatol,

Seja uma cadela cinematica fechada, com n barras 131
gadas por 1 pares inferiores. O nimero de graus de liberdads 2 se

ra dado por:

2

o

3(n-1) - 2 14

Se £ = 1 o sistema tem um grau de liberdade e 0o mo-
vimente € vinculado; se £ = 2, s0 & possivel o movimento vinculado
com duas entradas independentes; se & = 0, temos uma estrutura es-
taticamente determinada; & = - 1, estrutura estaticamente indeter-

minada, etc.

Para os mecanismos mais complexos, uma extensao do

criterio de Grilbler, devida a KUTZBACH pode ser usada [3] .



Sintese Dimensional

E a determinagao das dimensdes das pegas, comprimen
tos e angulos de giro, necessarias a criar um mecanismo para reali
zar uma desejada transmissao de forga ou uma transformagao de movi
mento. E oportuno lembrar, agui, o chamado "CRITERIO DE GRASHOF",

aplicavel ao quadrilatero articulado.

Sejam: &, a barra mais longa; c, a mais curta; p

e q as duas restantes. Teremos

1) Se

L +ec<p+ag

2l Mecanismo manivela-alavanca, sendo a barra c a manivela;
b} Mecanismo de dupla manivela, se a barra ¢ & fixa;

c) Mecanismo de dupla alavanca, se a barra oposta a c e fixa.

2) Se

. +c>p + g

ter-se-ao quatro mecanismos de dupla-alavanca, dependendo de

qual barra g a fixa.

Analise Cinematica

0 mecanismo pode ser projetado tendo em vista ape-
nas consideragoes cinematicas, desde que se tenha em vista o rela-

clonamento dos movimentos de entrada e salde ou a geragao de deter



minada curva de um ponto da biela. Conquanto aplicavel a velocida-
de zeroc ou constante da manivela, essa analise, puramente cineméti
ca, perde sentido quando se verifica a existéncia de forgas de
inercia que dao origem a efeitos dinadmicos consideraveis. E enor-
me a literatura que-trata do assunto [1] . [4] ' [5] » contudo,ten
de em vista os objetivos dessa tese, gque visa ao estudo do compor-
tamento dinamico de um mecanismo articulado, faz-se necesséaris a

analise da velocidade e aceleracao, considerando-se a sua presenga

no cdlculo das guantidades de movimento e forgas de inercia.

RAVEN [BJ analisa a velocidade e a aéeleracéo pelo
metodo das"equagdes de posigao independentes”, fundamentalmente di
ferente daqueles que se baseiam nas equagoes do movimento relativo
Apesar de sua insisténcie em dize-lo original, o metodo se asseme-
lha bastante aos usuais de sintese com aplicagdoc dos numeros caom-
plexos na forma exponencial para mecanismos, inclusive ao que e
utilizado neste trabalho. 0 procedimento & aqul descrito de forma

suscinta:

1) Partindo de um centro fixo da base, chamado origem, e usando as
barras como trajeto, trace todos os caminhos independentes ao
ponto de interesse. Para que dois caminhos sejam independentes,
deve haver pelo menos uma barra nao comum as duas rotas. Escre
va a equacao vetorial para cada rota com ndmeros complexos na

forma vetorial;

2) Do ponto origem va a cada outro ponto da base em volta e tra-
ce todos os caminhos indepsndentes ac ponto desejado. Escreva

também a eguagao aludida;



3) Diferencie essas eguagoes de posigdc em relagao ao tempo. Como
sdac obtidas duas expressoes independentes para a velocidade, es
tas podem ser equaclonadas para obter-se uma na forma exponen -

cial;

4) Separe as partaes reals e imaginarias {para mecanismos tri-dimen
sionais havera uma terceira componente) para obter duas equa-

goes algebricas (tres, no espago tri-dimensionall;

5] Resclva essas eguacoes simultaneamente para as quantidades des-

conhecidas;

B) Substitue esses valores em cada uma das relagdoes originais para

a velocidade:

7) A aceleragado do ponto de interesse pode ser determinada tomanda
se a derivada segunda das equagoes de posicao e procedendo como

descrito acima.

B) Para mecanismos complexos (agqueles que requerem solugao por
tentativas na construgdo dos poligonos de velocidade e acelera-
¢30) que tém equagoes de posigaoc independentes, o método é seme
lhante, apenas que sado obtidas duas equagdes - em lugar de uma-

no passo 3 acima.

Para os interessados em particular na analise da
aceleragao em mecanismos complexos,CHIANG [7] apresenta um método
grafico simples e direto com resultados precisoas. Nesse método,
ao contrario dos convenclonais [B] , ndoc & usado o diagrama de ace
leragao nem o diagrama de aceleragdo auxiliar, construidos pacien-

temente passo a passo. 0O mecanismo complexo &€ tratado como um me-



canismo composto mais simples, introduzindo-se o centro de curvatu
ra relativeo, da trajetdoria relastiva de um certo ponto de uma barra,

com relagac & oposta.

Cargas Estaticas

Dao uma ideia das dimensoes das barras quando a ve-
locidade € baixa. 0 angule.de transmissdo torna-se iﬁportante [8}
tanto que, para cargas transmitidas da alavanca para a manivela em
bases estaticas, da uma boa indicagao da gualidade mecanica do sis
tema. Oentre outros processos, o Principio do Trabalhec Virtual po
de ser usado para a analise de carga estatica, desde gque se tenha
a variagao dos angulos da biela e da alavanca em relagac ac da ma-
nivela. Aplicando-se peguenos deslocamentos a barra de referencia
(manivelal), pode-se obter o trabalho realizado e chegar a expres-
sao do torque na mesma, necessario a resistir a cargé. Para otimi
zagao do projeto, pode-se adaptar uma ou varias molas a alavanca,
analisando-se sua posigao ideal que minimize os piques de carga.
Também as reagdes dos apoios na base podem ser calculadas [Q] e
otimizadas pelo emprego de molas convenientemente sscolhidas e lo-

calizadas.

Balango Energético

E o inicio do estudo dinamico que d& uma estimativa
da variagao da velocidade do sistema referida a uma determinada bar
ra, comno a manivela, por exemplo. Os calculos cinematicos que nao
levam em consideragaoc a aceleracgao angular da manivela estao sujel
tos a erro, considerando-se que geralmente varia a velocidade angu

lar dessa barra. Neste trabalho, entretanto, essa flutuacaoc e le-



vada em conta nas eguagces gerals do movimento, tendo em vista a

precisac nos resultados.

Nesta fase e vantajoso o conhecimento da trajetoria
do centro de massa do mecanismo, visando-se @ uma melhor distribui

¢do0 das massas gue permita decrescimo na flutuacdo referida.

KREUTZINGER [10] mostra como se pode gerar,como uma
curva de um ponto da biela, a trajetoria do centro de massa das
barras moveis de um mecanismo de guatro barras. 0 trabalhc tambem
da orientagao para o projeto de um mecanismo cuja trajetoria do
centro de massa foi gerada como uma curva de um ponto da biela. O
processo & grafico e se vale do teorema de ROBERTS-CHEBYSHEV. Tam
bem DOBROVOL'SKII [11] e WUNDERLICH [12] tratam o assunto.‘ 0 pri-
meiro, sucintamente, apresenta um método que permite a determina-
gao da posigaoc do centro de massa de um mecanismo articulado de
quatro barras com uma certa distribuigao de massa, mostrando que
a trajetoria desse centro de massa e semelhante 3 de um certo pon-
to da bisla do mecanismo. A escolha apropriada de um pantografo
adicionado, permite o tragado grafico do trajetoc desse centro de
massa. Ja o segundo, por um tratamento analiticoc mals elaborado,
demonstra a mesma coisa, particularizando inclusive para o mecanis
mo biela-manivela. Essa propriedade & aproveitada para -determinar
as condigoes necessarias a redistribuigao das massas nas barras,
de maneira a tornar estaciondrio o centro total da masse de um da-

do mecanismo articulado.

Analise Dinamica

Esta estabelece a equagac do movimento, gque permite

a obtengao das velocidades e aceleragdes instantaneas em qualquer



ponto do ciclo de movimento do mecanismo. 0O uso dos computadores
digitais , que aparece na tese, permite a solugdo numérica do pro-
blema, de um modo mais rapido e completo, facilitando sobremansira

gsta analise.

Cargas Dinamicas - Balanceamento
Conhecidas as velocidades e aceleragoes instanta-
neas da analise dinamice anterior, os esforgos sobre o mecanismo

podem ser obtidos por varios métodos conhecidos, o mais antigo dos
quais se deve a TALEDURDET [13] que, contudo, fez a simplificacgao
de considerar nula a aceleragao angular da manivela do mecanismo
de gquatro barras que estudou. MARSHALL e WALDRON [14] ~apresentam
uma interessante particularizagao dos mecanismos articulados de al
ta velocidade, nos quais os torgues de inércia podem sobrepujar os
torques externos. 0 trabalho se complementa por graficos e tabe-
las compilados em computador digital, o gue permite a andlise e

projeto de tais mecanismos.

Assim, podem ser calculadas as tensaoes existentes
nas barras & pinos para comparagao com as tensoes previamente obti

das da analise das cargas estaticas.

Assume, neste ponto, importancia transcendente o ba

lanceamento.

HERTRICH [151 apresenta um processo, com exsmplo nu
merico, para o balanceamento de partes componentes de maquinas,com

inércia minima, o que podse ser Gtil em alguns casos.

Ja BERKOF e LOWEN [16] apresentam um método  muito

mais geral, chamado "Método dos Vetores Linearmente Independentes”



que permite o completo balanceamento das forgas aplicadas em deter
minados mecanismos articulados planos. 0O processo consiste em es-
crever a equagao de posigdc do centro total de massa do mecanismo,
de tal modo que os coeficientes dos termos dependentes do parame-
tro tempo pussam ser anulados. Consequentemente, o centro total
de massa permanece estaciondrio, desaparecendo as forgas de trepi-
dagac. 0 artigo citado apresenta as dedugoes indispensaveis e mos
tra aplicagoes praticas para mecanismos de quatro e seis barras,
com distribuigao arbitraria de massas. Neste trabalho, o balancaa
mento nao foi censiderado, face & riqueza de material disponivel

no assunto, de facil solugdo.

Analise da Vibragao

Sera feita na proxima segao, analisando os efeitos

das tolerancias e impacto.

1.2 - Objetivos da Tese

Esta tese objetiva precipuamente a analise dinamica
de um mecanismo articulado planoc de quatro barras com folga na jun
ta de uniao entre a alavanca e a biela. Para tanto, foram calcula
dos as reagoes de impulso em todas as articulagdes e o torgue de
impulso motor da manivela, com auxilic de um programa para o compu
tador digital IBM /360. Para comparagao com os valores de um meca
nismo semelhante, mas com a restrigao teorica da inexistencia de
folga nas articulagoes, foram também determinadas as reagoes nas
juntas e o torque motor, para todo o ciclo de giro da manivela,com

a utilizagao de um programa para o computader IBM 1130.



A originalidade da tese esta absolutamente garanti-
da, desde gue, na enorme pesquisa bibliografica feita, dentre o0s
antigos e modernos autores, nada hd que se lhe assemelhe, seja na

profundidade, seja na extensao do tratamentoc analitico e numerico.

A folga - proveniente das tolerancias de fabricagao
- estara sempre presente em todo e qualquer mecanismo, mesmo os de
produgao unitaria. Na produgao seriada, sua minimizagdc pela mon-

tagem seletiva ou redugado das tulerancias, traria, como consequen-

cia imediata e indesejavel, a maximizagaoc dos custos de montagem
ou fabricagdo. E, portanto, uma realidade concreta que deve ser
sempre considerada em todoe estudo correto de conjuntos mecanicos
movels.

Vejam-se alguns trabalhos sobre o tema.

Garret g Hall [17] apresentam um estudo de sintese
cinematica de um mecanismo articulado com folga nas articulagdes.
Os efeitos dessas folgas provenientes das tolerancias sac apresen-
tados na forma de faixas de mobilidade para os mecanismos. FE fei-
ta uma avaliagao estatistica da faixa de mobilidade, cuja dimensao
depende dos parametros do mecanismo, dos intervalos de variagao da
tolerancia e da folga e da percentagem de macanismos gue se deseja
operar dentro dessa faixa. A analise consiste de uma amostragem
de 300 mecanismos com uma posigao particular da manivela, sendo os

resultados apresentados em graficos estatfisticos.

DUBOWSKY, S. e FREUDENSTEIN, F. [18] em artigos ba-
seados em dissertagaoc do primeiro para preenchimento dos requisi-
tos necessarios a obtengao do titulo de Doutor, apresentam um sis-

tema unidimensional, chamado "par de impacte”, cujo comportamento



dinamico € estudado através de complexo, prolixo e exaustivo tra-
tamento analfitico. £ formulado um modelo mateméticorde uma junta
elastica com folga e sdo deduzidas as equagdes dao movimento. O par
de impactoc € basico na determinagao da resposta dinamica do siste-
ma com folga, incluindo o célculo da amplificagao das cargas dina-
micas, variacao de frequencia e caracteristicas de tempo e desloca
mento., UOs resultados, para varias condigdes de operagao, sao 1lus

trados por alguns graficos.

Mais recentemente, o mesmo DUBOWSKY volta ac tema,
agora reportando-se ao "diagrama do trem", criagac de GOODMAN [ZD}
sem contudo fugir das limitagoes de um sistema uni-dimensional. Em
todos esses artigos acima citados, de sua autoria ou co-autoria,DU
BOWSKY apresenta como modelo de aplicagaoc o mecanismo hiela-maniﬁg

la, dadas as restricoes de método estudado.

Esse opusculo, de simplicidade inconteste,inspirou-
se nos trés trabalhos acima, tendo, porém, o meérito de ser mais ge
ral e, consequentemente, de aplicagao mais ampla. E os objetivos
foram atingidos, tendo em vista os satisfatorios resultados obti -

dos.

1.3 - Estrategia do Tratamento

Capitulo 2

Objetiva a determinagao das reagces nas juntas de
um mecanismo articulado plano, como referéncia de comparagdoc e con
fronto com as cargas dinamicas provenientss da adigao de folga em
uma das unioes. Para tanto, foram inicialmente determinadas as

reagoes, nas unioes das quatro barras, em termos das varidveis ci



nematicas. O0Obtidas as componentes das aceleragoes do centra de
gravidade de cada barra ssegundo duas diregoes ortoganais X B ¥, OS
esforgos nas articulagoes foram calculades pela assimilaqéolda ca-
deia a uma estrutura em equilibrio por agéo de um sistema de for-

cas e torgues externos e de inercia.

Para o calculo das variaveis cinemdticas referidas,
empregou-se meétodo direto bastante conhecido e divulgado, obtendo-
se, contudo, os angulos de giro da biela e alavanca pelo emprego

do "METDDO PROXIMITY PERTURBATION" [21], com modificagdes.

Finalmente fol programado para um computador digi-
tal (IBM 1130) o calculec das reagdes para um ciclo complsto de ro-

tagao da manivela de um determinado mecanismo.

Capituleo 3

Este capftulo constitue-se des essencia da tese pro-
priamente dita. E analisado o comportamento dinamico de um meca -
nismo de quatro barras com folga em uma das articulagoes. Para

essa verificagao, o sistema foi dividido em dois sub-sistemas:
Um pendulo duplo, formado pela manivela e biela: e

Um peéndulo simples, constitufdo da alavanca e do

mancal de articulagao da biela.

0 movimento dos dois conjuntos acima & viste camo
uma sucessao de "MODOS DE MOVIMENTO LIVRE"™ e "MODOS DE IMPACTO" R
para o primeiro dos gquais as reagdes nas unides foram calculadas

com base no capitulo anterior.

Para o"Modo de Impacto”, um tratamento mals sofisti



cado era exigido, e foi feito. A equagdo vetorial basica emprega-
da, assim se enuncle: "0 sistema de momentos antes do impacto + o
sistema de impulsos externos durante o impacto = sistema de momen-
tos apos o impactc”. Utilizada para cade barre individualmente, a
equacao permite obterem-se expressoes para as reagoes de impulso
nas articulagOes e o torque de impulse motor. Tendo por base as
teorias classicas do choque e do atrito entre solidos, com varia-
goes proprias aoc sistema, foram deduzidas as demals equagoes para
obtengdo dos valores gue complementam as expressdes das Reagfes re
gueridas. Fol a2nalisada a rugosidade superficial das partes em

contato para permitir tres opgoes de solugdo:

Uma,académica,para estudo comparativo:"DESLISAMENTO

RELATIVO"; ™

Qutra, real, para mecanismos apas longa e continua-

da operagao: "SEM DESLISAMENTO"; e

Outra, também real e mais geral, abrangendo os dois

anteriores: "DESLISAMENTO ADERENTE".

Finalmente, elaborou-se um programa para obtengao

dos dados numericos através de um computador digital (IBM /360).



IT - REAGOES NA BASE

2.1 - Dbjetivos

Neste capituleo, & feita uma pesquisa para explorar
as solugoes possivels do problema de calcular as reagoes nas arti-
culagoes do mecanismo de quatroc barras. Este estudo permite obter
dados que serac canfrontados e comparados guando do tratamento di-
namico do mecanismo em gue uma das articulagdes € considerada sem

folga e, depois, com ela.

2.2 - Simbologla

Ao longo deste trabalho, & fixado um conjunto de
simbolos padronizados para o desenvolvimento da tese. Estes apare

cem na Figura (2.2.1).

(d)

Figura {2.2.1): Simbologia



As grandezas vetoriais sao diferengadas por barras
sob os respectivos sfimbolos. Se a mesma letra & usada sem a barra

deve-se entender tratar-se da magnitude do vetor assoclado,

Na Figura (2.2.l.a),0s comprimentos:t Ty, Fys Ty e

.

r referem-se a base, a manivela, 3 blela e a alavanca, respecti-

4'

vamente.

Em (b)), as guantidades: m I i =2, 3, 4,re-

ij pi§

ferem-se 3 massa, ao momento de inércia de massa em relagao ao cen
y

tro de gravidade (C.G.), 8 a posigao do C.G. da barra, respectiva-

il

mente.

Em (c), aparecem os simbolos e diregdes associados

com as vetores ri e os angulos.

Em (d), w, e a, indicam a velocidade angular e a

aceleracao de cada barra, referidas a base fixa,

T2 e T4 sac conjugados associados as barras (2) e
(4), respectivamente. O primeiro &€ o conjugade motor e o segundo

a carga.

2.3 - Reagdes em Termos das Variavels Cineméaticas

Nesta obra, as grandezas: 0,,w

1 sa,, 1022, 3, 4, se

i°71

rao tratadas como variaveis cinematicas. Supondo-se que elas sao

definidas em um dado instante, ent3o e possivel determinar a, e
i
ay (que sao as componentes x e y da aceleracaoc linear do C.G. da
i
barra de ordem i}, em termos destas variaveis. A Figura (2.3.1)

apresenta as componentes de a e a .
Xy Yi



Fig. 2.3.1 - Aceleragao Linear do C.G.



Da Figura (2.3.1) podem-se escrever as seguintes re

lagoes:
- - 2
&, 5 Py [w2 cos 82 +a, sin 82]
= - 2 -
ay2 P (mz sin 82 a, cos 82]
r, \
a3 = E; 8.0 - p3[w3 cos 93 * 0g sin 83)
(2.3.1}
r, .
ay3 = E; ay2 - p3{m3 sin 83 - a, cos 83]
o 2
a4 = Py [w4 cos 64 + o, sen 84]
- - 2 -
ay4 P4 (m4 sen 64 o, cos 84]

As reagoes nas articulagdes sao determinadas cansi-
derando-se que a2 cadeia pode ser subastitufida por uma estrutura sug

metida a um sistema de momentos e forgas de inercia e externos,
1°* Ryl] e (szv

Ryzl sao as componentes x e y das reagoes em (01] a (02] reg-

pectivamente. Estas sao as forgas atuails transmitidas a base. Do

Na figura (2.3.2), as grandezas (Rx

mesmo modo, (R_._, R ) e (R__, R ) sao as componentes x @ ydas
xa ya xb yb

reagoes em (A) e (B), respectivamente., Estas sao as forgas trans-

mitidas & biela (barra 3) pela manivela (barra 2) & pela alavanca

(barra 4).



Figura (2.3.2): Sistema de Momentos e Forgas

Podem-se aplicar as seguintes relagoes a cada uma

das barras 2, 3 e 4:

Y Forgas na diregdo x = 0
I Forcgas na diregao y = 0

I Momentos em relagao aog C.G, = O
Dai, obtem-se:

(1) Barra 2

Rxl * m2 axZ * Rxa =0 (a) ]



Ryl + om, ay2 + Rya = 0 (b)
L (2.3.2)
T2 + Rxa (r2 - pzl sen 62 + R , P cos 92 =
12 a, * Rya(r2 - pz] cos 92 + R , P, sen 62 (ec) J
(ii) Barra 3
- \
Rxa + Rxb - mgoa g = 0 (a)
R + R - m, a = 0 (b)
ya ye 3 y3 L (2.3.3)
ybtra - ps} cos 93 + Rxa 03 sen 83 =
I3 oyt Rxb(r3 - p3] sen 83 + Rya Py COS 93 {c) J
(iii) Barra 4
sz + Rxb *m,a . e 0 {(al
Ryz + Ryb + m, ay4 = 0 (b)
(2.3.4)
Rxb + (r4 - p4] sen 94 + Ry2 P, COS 64 =
T4 + I4 a, * Ryb(r4 - pql cos 84 + R 5 Py sen 84 (c)




Deve-se observar ague T2 @ desconhecido, enquanto T4

€ especificado. As relagoes acima constituem um sistema de nove
pquagoes cam as nove incognitas seguintes: (Rxl' Ryll. [sz, Ry2]‘
{Rxa' Rya]' {Rxb' Ryb] e T2.
As equagoes (2.3.2), (2.3.3) e (2.3.4) podem ser
reapresentadas em forma matriclal, obtendo-se
[H] + {R} = (B} (2.3,5)
onde
R} = | R R R R R R.,. R T
x1* “yl’ "'xa’ "ya' xb’ "yb' x2 y2’ 2
e o vetor {B} é& dado por
{B}T = - m, a - m, a I, a,, m, a m, & I_0a,,-m, a
2 "x2’ 2 "y2" T2 72" 73 "x3" 3 "y3® "3 73’ 4 “x4°
- My ay4' [T4 + I4 a4]} (2.3.6}

[H] 8 uma matriz esparsa com (9 x 9) elementos. To

dos estes elementos saoco nulos esxcete os seguintes:

11 13 22 24 39 43 45

= Pgq = hgg = Nyg = Nyy = hgg = hgg = 1.0 (2.3.7)

Ha tambem doze outros elementos ndo-nulos nessa ma



triz [H], que sac os seguintes:

h31 = - p2 sen 82 : h32 = p2 cos 82
h33 = [r2 - pzl sen 92 ; h34 = - Er2 - 02) cos 82
h53 = p3 sen 83 ; h54 = - p3 CoSs 83
L (2.3.8)
h65 = - (r3 - pa} sen 63 f hsB = [r3 - pa) cas 63
h95 = (r4 - p41 sen 64 ; h98 = - (r4 - p4] cos 84
hg7 = - p, sen 64 ; hgﬂ = p, cos 64

F possivel montar-se a matriz [H] e o vetor {B} pa-
ra solugao da equagac (2.3.5) com auxilio de uma subrotina padrao.
Contudo, devido a constituigdo da matriz [H], este tratamento nao
& economico do ponto de vista de computagdo. Smith e Maunder [22]
sugeriram um processo de eliminagao direta aplicado as equagaoes

originals. Este sistema e desenvolvido no Apéendice A,

As reagoes e T, sdc computados pelas relagdes se

guintes, na ordem dada:

R = - {(1 a.) r

b 3p %3 cos 64 + (T, + I o, ) r

4 4 a0y %4) T3 cos 85 ¢

- - 2 -
+ {maparz) a, cos [82 6,) w5 sen (92 6] (r4 cos 843/

r. r, sen (B8, - B,)




Ryb = - {[IBA u3] r, sen 84 + (T4 + 1402 a4] T3 sen 63 +
(mgp,r,) |a2 cos (6, - 6,1 - w; sen (6, - 6,1 |(r4sen 64)}/
ry r, sen [83 - 64]
Rz = = (mg 3,4 * Ryyp)
(2.3.9)
RyZ = - [m4 ay4 + Ryb]
Rea =~ Ryp * M3 8,3
Ryé - Ryb * m3 ay3
Rxl - (m2 A2 * Rxa}
Ryl = - {m2 ay2 + Rya]
T2 = IZDI a, * Rya [r2 cos 62] - Rxa {r2 sen 62]
onde
I2op = I *+ my 05 1
Iop =I5 ¢ mg pg ) (2.3.10)
T40, T4t M ¥ /




2.4 - Calculo Direto das Varjaveis Cinematicas

As relagdes para as reagoes e T2 desenvolvidas na

segao anterior foram obtidas considerando-se que sao conhecidas as

variaveis cinematicas Gi. w, .

segao o metodo classico de cdlculo direto dessas variaveis e exami

=] ai para as barras 2, 3 e 4. Nesta

nado e a solugao sera dada por um método mais eficiente desenvolvi

do na segao seguinte.

Considere-se o mecanismo de quatro barras articula-
das da Figura (2.4.1,a). Em (b), o mesmo mecanismo estd desenhado

para a outra canfiguragao possivel,

(a)

Figura 2.4.1: Configuracgoes

A configuragao em (b) e chamada configuragao cruza-

da.

Do triangulo O ADZ pode-se escrever:

1



NN

Do

expressoes que se

= r2 + 2%

2
1
triangulo

=I‘2+2.2

= r?2 4 g2

0

2 r. 2 cos B

2

2 r_ £ cos o

2 Ty £ cos ¥ .,

aplicam a ambas configuragoes.

BA pode-se ascrever:

Os angulos a ., B

e Y que aparecem nas expressoes anteriores, sao todos positivos e

nao maiores que T.

Dessas relagoes, pode-se escrever:

- b T
2 /rl + 13 i r, r, cos 82
rg + 22 - r:
cos a = RN =C, : sena-= Y1 - cos? a
3
r% + 22 - ré
cos B = ] = CB ; sen B = Y1 - cos? R
1
£2 422 -
cos y = — = C ; sen y = /1 - cos? y
2 Ty L Y
Os sinais dos numeradores das tres

sces definem completaments os valores daos angulos

)
= 5
o
= Sg N (2.4.,1)
= s
Y

ultimas expres-

%, B e y.Deve-se

notar que sen a, sen B e sen Yy sao quantidades positivas.



Para calcular 03 e 64, deve considerar-se dois cam-

pos de variagoes distintos parsa 62, ou seja:

Os mecanismos da Figura (2.4.1) foram redesenhados

na Figura (2.4.2) para mostrar os angulos quando

Figura 2.4.2: 2w > 0, > 7

Examinando as Figuras (2.4.1) e (2.4.2), pode com -
por-se o guadro (2.4.1). Como apenas os senos e cOsSsenos dos an-
gulos 83 e 94 sao necessarios nas expressdes para as reacgoes & TZ'
os mesmos s3oc também incluidos no gquadro em termos das quantidades

computadas nas equagoes (2.4.1).



Quadro (2.4.1): Seno e Cosseno de 83 e 94

NAD CRUZADO CRUZADO
T > 62 >0 2T > 82 > T > 62 >0 2T > 62 >om
63 (¢ - BJ (a + B) - (¢ + R) - (a - B)
64 T - {a + B) m - (y - B) T+ (y - B) ™+ {y + B)
cos 83 (c CB + SaSB] (c CB - SaSB] (Cacs SGSB} [CGCB+SGSB}
sen 83 (s CB - CGSB) [SUCB + C SBJ -[SacB + cassl -[SGCB—CGSB]
8 _|-(cC - 5 -(C S S - C S - -5 8§
cos @, ( CB SY B] ( YCB * . B] [CY 8 + YSB] {CYCB y B]
sen 94 (s cB + cysﬁ) (SYCB - CYSB) _(SYCB CYSB) _(SYCB+CYSB)

Para determinar as variaveis restantes,ou seja, wi

e ay. sera aplicado o método dos numercs complexos, onde as barras
sdo representadas por vetores que aparecem sob a faorma de ndmeros

complexos.

Refsrindo-se a Figura (2.4.3), pode escrever-se:

Figura 2.4.3: Representagao Vetorial



Substituindo r, por r, e onde j = V-1, obtem-se:

Substituindo (cos Bi + j sen Bi) por [ejei] e notan

do que

obtem-se as seguintes relagdes:

tos 82 + r

1%

cos 63 r, cos 64

3 4

s (2.4,2)

r

r. sen 82 + r_, sen 63 san 94

3 4

Derivando as equagodoes (2.4.2) em relagao aoc tempo,

e notando que

Bi = mi
obtem-se:
- — _ A
_r3 sen 63- ma - _r4 sen 94] w4 = - r, w, sen 82
L (2.4.3)
- 9 r
_ra cos 63_ Wy - _r4 cos 64] w4 * - Tr, w, COS 62

Donde



o = - w 2 . 2 4
3 2| r_
] 3 sen (63 94)
(2.4.4)
) Frz sen [82 - 83]
Wg = T Wyl w0
I 4 sen [83 - 84)

Derivando as equagdes (2.4.3) mais uma vez em rela-

¢ao do tempo, e notando gue

obtem-se:

(2.4.5)




w
. 3,y z - - 2 _
a, = a, (wzl {rz wz cos [82 93] r, W, cos (63 84} +
2 -
Ty wa] / [r4 sen (83 84] (2}4.8)
As equagoes (2.4.1), (2.4.4), (2.4.8) e o quadro

(2.4,1) sao as relagdes necessarias para a determinagdo das varia-
veilis cinematicas. £ obvie gque o céalculo de 93 e 84 & o mais com-
plexo de todos.

A segao seguinte se propoe a desenvolver um novo
caminho que evita essas complexidades. Baseia-se no uso direto

das relagoes {2.4.2), de um modo semalhante ao "PROXIMITY PERTURBA

TION METHOD"”, originalmente apresentado por Mansour e Osman [21} .

2.5 - DOesenvolvimento do Metode "PROXIMITY PERTURBATION®

As equagbes (2.4,2) podem ser escritas sob a forma

Seja (eg e 82] uma solugao aproximade destas rela-

¢bes acima. Entdo, os valores exatos, (83 e 8,)}, sao dados por

4

" Q
6y = 85 + 68,



onde [663 e 664] sd0 corregdes para (Bg e 82), respectivamente. As

sim, pode escrever-se:

o] 0 _
i [83 + 683 , 94 + 6941 0

[}
f, (6, + 683 , 84 + 684} = 0
Desenvolvendo pela serie de Taylor em torno dos pon

tos (Bg e 8°) e conservando os primeiros termos, obtém-se

4
Bfl Bfl o o
683 (-g-é——]o + 694 ['a—e—]o = - ‘Fl (93 » 64]
3 4
sz afz o o
563 [39310 + 694 [-B_é:]D = - 'F2 {83 » 94)

onde o subscrito "o", gue aparece nos termos entre parénteses indi

ca que a quantidade referida € avaliada para Bg 8 02

Das equagoes (2.4.2),podem escrever-se as seguintes

relagoes:
0 o, _ _|._ o o _
Fl (83 , 64] = { r, + r, cos 82 *+ rg cos 83 r, cos 84} u

Bfl o

(§§;JO= - ry sen 63 = Uy

of

(“_l} = r. sen 82 = y

90 4 4 2




0 o] o _ o] _
- Fz [93 ’ 64] = [rz sen 92 + r, sen 63 r, sen 84] v'
(2.5.1)
af
[——31 = r_ cos 82 = v
393 o 3 3 1
af
2 - o _
(53200- r, cos 84 Vo
As equagoes que definem as corregoes, sao
u u 46 u
1 2 3
§
vy v2 94 v
Da{l
8§64 = (uv2 - vuZ]/d 1
66, = [(wu, - uv, 1/d
4 1 1
’ (2.5.2)
onde
d = ulv2 - uzvl

Se {583] 2 (684} sao quase zero, pode considerar-se

gus as coordenadas 63 e 94 foram determinadas. Se laeale/ou l6841

nac estdo dentro da tolerancia aceitavel, uma nova iteracao & ini-

ciada com os novaos valores (eg + 663) e {62 + 664] tomando o lugar

dos anteriores Bg e 6:. N&do had nenhum problema com relagao a con-
vergencia.A chave da escolha de (Bg =) 82].05 valores iniciais da 1
teragdo para um valor particular de Gz.asté em tomar os valores fi

nais de 83994 e sao associados ac orimeiro GZ.Cnm esta escolha € as-



segurada a continuidade e consistencia desses valores.

0 mavimento do mecanismo é iniclado quando 82 = 0,e
82 se incrementa uniformemente no sentido trigonometrico. Para
8, = 0, o valor sxato de 83 8 84 pode ser determinado. A figura

{2.5.1) mostra a configuragao do mecanismo de quatro barras quando

8, = 0,

4

Figura (2.5.1}: Valores inicials de 63 g €

0s valores inicilais de 6, e B, sao dados por:

3 4
rg + [rl - r ]2 - T,
cog @8, = ; sen B, = + VY1 - cos‘ 8§
3 2 r, (r, - r,] 3 3
3 1 2
{2.5.3)
2 2 P
ry - [rl - r )" - s
cos O, = ; sen B, = * ¥1 - cos? 8
4 2 r, [rl - rzl 4 4

onde o sinal mais & escolhido para o mecanismo ndo cruzado{(Fig.a).
Esta escolha € felita apenas no inicio da computagdo. O método”pro
ximity perturbation” mantera os valores restantes que sao compati-

vels com a escolha do sinal.



Como os proprios angulos 93 8 64 nao sao necessa-

rios, mas sim, seus sencs e cossenos, deve pensar-se somente em

termos destes dltimos, fazendo-se uso das duas seguintes relagdes:

sen [62 + 661] sen 6° cos 681 + CcDS8 82 sen 581

i

0 _ 0 _ o
cos (Bi + cei) = cos Bi cos 681 sen 91 sen 661

A estrategia de aplicagdo do metodo "PROXIMITY PER-
TURBATION"” esté delineada no diagrama em blocos da Figura (2.5.2).
0 Quadro (2.5.1) da os simbolos analfticos e os respectivos codi-

gos para a programagao gue se seguira.

Na figura (2.5.2), os BLOCDS (I} e (IY) podem ser
ignorados desde gue se desejem apenas os valores dos senos e cosse
nos de_B3 ] 64 para os diferentes valores gue assume o angulo 82.
Estes blocos sao necessarios na computagdo das reagoes na base, O

gue se discutira na secdo seguinte.



Quadro (2.5.1): CODIFICAGAO PARA A FIGURA (2.5.2)

SIMBOLO ANALITICO

SIMBOLO CODRIFICADD

Rl1, R2, R3, R4, TH2(I]

53, 54, C3, C4

52, C2

u, Ui, uyz2, v, Vv1l, v2, D

03, D4

sen[663],cos(683).senf684),cos(594]

sp3, CD3, sD4, CD4

Tolerancia para convergencia da
Itsragao

T ¢ L

N® de Intervalos, I.E., N¥total
de 82 S + 1

SINAL * DAS EQUALBES (2.5.31

CANST=1, PARA NAD CRUZADO
CBNST=-1,PARA CRUZADD
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T START

LEIA ¢ Ry ‘RQ,Q_},R‘" CENST , TAL , N l

| BLOCO I 2

4

TESTE CONDIGOES PARA ROTAGAQ COMPLETA DA BARRA R,

' ,

COMEGANDO COM TH2{1)=0, CALCULE E MEMORIZE
N VALORES IGUALMENTE ESPACADOS DE THID}, I=2(Nn

4

USANDO EQUACGES (2-5-3), E O VALOR DE (CONST},
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FIGURA (2-5.2) :- METODP "PROXIMITY PERTURBATION”




2.6 - Estratégia para o Calculo das Reagoes na Base

Nas segoes anteriores, foram desenvolvidas as rela-
cbes necessarias ao calculo das reagoes T e T2. Nesta secdo & es-
tabelecida a estratégia geral de computagdec. De fato, o esquema
geral e exatamente o mesmo da Figura (2.5.2), depois de didentifi-
car os Blocos (I) e (II). Os detalhes do Bloco (I) aparecem na

Figura (2.6.1).

¢
LEIA: EM2, EM3, EM4, AI2, AI3, AI4

LEIA: R92, R@A3, RH4
LETA: AmMZ, ALZ, T4

CALCULE: AIZ2B1, AI3A, AI4Q2

USANDO RELACOES (2.3.10)

Figura (2.6.1): Bloco (I)

Os detalhes do Bloco (II) aparecem na Figural(2.6.2)

4
CALCULE: #M3, BM4, AL3, AL4
USANDC RELAGCOES (2.4.4) e (2.4.8)

CALCULE: AX2, AY2, AX3, AY3, AX4, AY4
USANDO RELACOES (2.3.1)

CALCULE: RXB, RYBE, RXZ2, RYZ, RXA, RYA, RX1l, RYl, T2
USANDC RELAGHOES (2.3, 9)

ARMAZENE QU IMPRIMA REAGOES E T2

Figura (2.6.2): Bloco (II)



39

Ao computar Was Was Qgy O, usando as equagoes (2.
4,4) & (2.4.6), sao necessarias as seguintes relagoes:
sen [Bi - GJ] = sen Bi cos BJ - cos Bi sen Sj
cos cei - SJ] = cos Bi cos ej + sen 81 san Bj
0 quadro (2.6.1) da a equivalencia para as Figuras
(2l6l1] e (2‘8.2]
Quadro (2.6.1): Codificagao para as Figuras (2.6.1) e (2.6.2)
SIMBOLO ANALITICO SIMBOLO CODIFICADO
m2, m3' m4, 12, IS' 14 EM2, EM3, EM4, AIZ, AI3, AIA4
02, 03- pq, wz. 32. T4 RAZ2, R@E3, RP4, BAM2, ALZ, T4
I20 ’ IBA' 140 AT281, AI3A, AI402
1 2
m3. m4. 03. a4 gM3, M4, AL3, AL4
8 .5 ay2' ax3' ay3’ ax4' ay4 AX2, AYZ, AX3, AY3, AX4, AY4
Rxb' Ryb' sz, Ry2' Rxa' Rya RXB, RYB, RX2Z, RYZ, RXA, RYA
Rxl' Ryl‘ T2 RX1, RY1l, T2




A estratégia e complementada no programa de computa
dor. 0 programa cobre um grandse ndmero de classes de mecanismos
e @ de interesse geral. Por essa razao, a listagem completa apare

ce no Apendice B, com exemplificacgdc numerica.



III - FORGCAS DE IMPACTO DEVIDAS A FOLGA NAS ARTICULAGOES

3.1 - Objetivos

Neste capftulo, & analisado o comportamento dinami-
co de um mecanismo de quatro barras articuladas, com folga em uma
dessas articulagbes. O sistema integral e visualizado como se fo-
ra composto de duas partes distintas, como se mostra na Flgura

{3.1.1).

PARTE ESQUERDA PARTE DIREITA

(1) .
0, r Oz

Figura 3.,1.1: Mecanismo como dois Sistemas de Pendulos

A parte da esquerda e um duplo-péndulo,composto: das

barras r er

2 3°

A parte da direita & um pendulo simples formado pe-
la alavanca r, 8o mancal em B. Supoe-se a existencia de uma fol-

ga £ na conexao de pino em B. Esta folpga € simulada por uma cir-

€ me

cunferencia de raioc £ na extremidade de Tye 0 comprimento T, e

dido de 02 ao centro da circunferencia.

Quando a manlvela motriz gira com uma velocidade an

gular constante W, . sdo transmitidas forgas & alavanca em uma su-



cessao de impactos que se aplicam em diferentes pontos da circunfe
rencia que figura o mancal. O &ngulo ¥, como aparece na Figura

(3.1.1)}, & usado para identificar essss pontos.

3.2 - Consideragaes

CUBOWSKY e FREUDENSTEIN [ 18] mostraram que a dura
¢ao do impacto de uma conexao de pino tipica esta na vizinhanga de
10~" segundos. Este tempo esta associado com um deslocamento da
barra motriz inferior a um (1) grau, guando w, = 100 radianos por
segundo ou menos. Conseguentemente, pode-se considerar que a con-
figuragao do mecanismo praticamente.néo muda durante o impacto. As
sim, o movimento dos dois sistemas de péndulos pode ser visto como
uma sucessao de MODOS DE MOVIMENTO LIVRE interrompidos por uma su-

cessao de impactos. As eguagoes que governam esses modos sao de-

senvolvidas nas segoes seguintes.

3.3 - Modo de Movimento Livre

Seguindo o mesmo caminho delineado na segao 2.3, e
levando em consideragao as for¢as de gravidade, o sistema de for-

gas 8 momentos sera como aparece na Figura (3.3.1).



Figura 3.3.1: Sistema de Forgas & Momentes no

Modeo de Movimento Livre

As expressoes de (axE‘ ayz, a g By3’ I e ay4]
sao as mesmas das rslagodes (2.3.1)},

Considerando o equilibrioc de forgas e momentos em
cada barra, podem ser obtidas equacgoes para as reacdes em termos
das variaveis cineméaticas.

Assim, pode escrever-se:

(1) BARRA 2
Rxl tm, a0t Rxa = 0 (a)
+ m. a + R + m, g =0 (b)



T2 + Rxa (r2 - pz) sen 62 + Ryl p, cos 62 =
I2 a, * Rya (r2 - pzl cos 62 + Rxl p, sen 82 (c)
(i1) BARRA 3
\
Rxa "My 8 g T 0 (a)
Rya - omy ay3 -m, g = 0 (b}

(3.3.1)

g{3.3.2]

Rxa Py sen 83 = I, a, + R a Py COS 83 (c))

(£i1) BARRA 4

Roo * my, @,4 = 0 (a)
Ryg +om, ay4 tm, g = 0 (b)
Ryz Py cOS 84 = T4 + 14 o, ¢

sz P, sen 84 (c)

As reagoes eo conjugado T2 sdo obtidos por

>(3.3.3)

glimina-

gao direta, aparecendo as expressoes finails respectivas nas linhas

a seguir:



(i) Pendulo Simples

A egquagado diferencial que governa seu movimento e

dada por

a4 = - (Tq *m, g p4 cos 94)/1402 (3.3.4)

As reagoes em 0, sdao dadas em termos de 8.4 & 2

2 y4’

pelas seguintes relagOes:

x2 4 x4
’ (3.3.5)
Ryz = - (m4 ay4 LA g)
(1ii) Pendulo Duplo
A equagac diferencial qus governa seu movimento e
dada por
m. p, T
_ a 3 2 B - 2 _
g { I [az cos (62 63] w, sen (82 93]] +
3A
ma, E P
3 3
3A
As reacgoes em A @ 01 sao dadas, em termos dea .3
a a e a__, pelas seguintes relagoes:

y3® “x2 y2




Rya = m3 ays + my 8

Rxl = - [m2 a .o * Rxa] (3.3.7)
Ryl = - [m2 eny2 + Rya +om, g)

T2 = I201 @, + m, g p, COS 92 - Rxa r, sen 62 + Rya r, cos 62

0 desenvolvimento das relagoes énterinres esta dell

neado no Apendice C.

Este modo se inicia no instante t = t*, ao termino
gxato de um impacto. As condigoes iniciais para (3.3.4) sao repre

sentadas por o* e 62. As condigdes iniciais para (3.3.6) sdo da-

W b

das por wg e B

Introduzindo as abreviagoes:

u, = r2 cos 92 + ry cos 63 - r,  cos 94 - r

4 1

? (3.3.8)

C
[}

r., san 62 + r. sen 63 - r, sen 64 ’

2

2 4

pode-se mostrar que o "MOOO DE MOVIMENTO LIVRE" prevalece ate que

seja violada a seguinte condigdo:

g2 (3.3.9)

Lol
N
| A

cam

cC
N

tg ¥ = (3.3.10)

c
—



3.4 - Mpdo de Impacto

Sera levada em consideragao a rugosidade superfici-

al do mancal em B.

Burante o impacto, uma forga P na direcaoc (¥) & con
siderada existir junto com cutra forga Q na diregaoc normal a (V¥3},

como aparece na Figura (3.4.1).

Figura 3.4.1: Forgas de Impacto no Mancal

No ponto de conteto ha dois pontos distintos; 84 e

B B, pertence a barra 4 e B, a 3.

3° 3

As notagoes seguintes sao introduzidas para indicar

0s 1impulsos externos nas juntas:

(agyll dt ;@xa =f(53xa] dt; ) = jtagyal dt;(3.4,1)

QXZ = j’ldﬂle dt : @yZ =[(5&y2) dt; -IZ =j-[¢5]'_2) dt .,



onde (GRxll indica a reagdo de impulso em 01 na diregaoc x, como rg
sultado do impacto na articulagac B, etc. Deve-se entender que ca
da integracdc nas relagdes anteriores é felta durante a duragac do

impulsc: At * P e Q sadc consideradas positivas nas diregdes indica

das.
A equagado vetorial basica e dada por:
Momentos do sistema antes do impacto + sistema
de impulsos externos durante o impacto = momen {3.4.2)
tos do sistema depois do impacto.
As equagdes escalarss sao obtidas das relagdes ante
riores:

(a) Somando os momentos lineares e forgas de impulso na diregao x:

(b) Somando os momentes lineares e as forgas de impulso na diregao

Y

(c) A soma dos momentos angulares antes dele, com os conjugados de
impulso externos atraves do impacto, & igual a soma dos momen-
tos angulares depols do mesmo, quando estas gquantidades sao

calculadas em relagao aoc mesmo ponto.

A relagao anterior e aplicada para cada barra sepa-

radamente.



1) Para a Alavanca

A equagao vetorial

e tirada da Figura (3.4.2)

Figura 3.4.2:

As tres

- R

x4 x2

m, vya - &;2 + @’sen vy

m, v + G-cns y

4

e, tomando os momentos

04 {Vy4 cos

6 r

4

{v=

m y4

4 Py cos

Sistema de Impulsos para a Barra 4
sistema sao dadas por:

gquagoes do

f sen V¥

(a)

]
3

*
4 x4

(b)

vk

+ f cos ¥ = va

em relagao a 0,4

8 -

4 v

«q Sen 64} -

sen (8, - ¥) « f[r4 cos (8, - ¥ g]=

sen 6, }

4 (c)

- *
64 Vx4

( (3.4.3)




- % -
Os termos {Vy4 cos 8, V. 4 SN 64} e {vy4 cos 8,
* *
vk, sen 64} podem ser substituidos por {94 w4} e {04 w4}. respecti
vamente.
A equacgao (3.4.3 c) pode ser reapresentada na forma:
* - = - - -
1402 (m4 m4l G;4 sen (94 ¥} + ¢ [r4 cos [84 ¥y + E]
(3.4.4)
As squagoes (3.4.3 a) e (3.4.3 b} podem ser reapre-
sentadas nas formas:
= - %* -
ng Qrcos v f sen ¥ + [m4 P, sen 84] wy w4] (al

R

y2e

n

- )
Grsen ¥ + f cos ¥ [m4 P4 cOS 84] wq

- w4} (b}

(3.4.5)

(ii) Para a Bilela

A equacao vetorial e tirada da Figura (3.4.3)

Figura 3.4,.3: Sistema de Impulsos para a Barra 3.

As trés equagoes sao dadas por:



G )
- = *
mg V.3 * &La cos ¥ + f sen V¥ my Vg (a)
- - = *
m, \.ry3 + GBya (sen ¥ f cos ¥ m, Vy3 (b)
e, tomando os momentos em relagaec a A,
F (3.4.8)
I, wy *+ my O, {Vya cos 8, - v _, sen 63} +
G}B sen [93 -¥) - f r, cos [63 - ¥) =
* * - yk
I, wk ¢+ my 0, {VyB cos 0, vko sen 93} (c)

Os termas {v

_ *
y3 cos 83 v sen 63} e {v

x3 ya cos 85 -

V:S sen 63} sao as componentes da velocidade do C.G. da barra 3 em
uma diregao normal a barra. Referindo-se & Figura (3.4.4) pode es

crever-se:

Figura 3.4.4: Velocidade do C.G. da Barra 3



Dai
vy3 cCOos 63 - V. 3 8en 93 = r, W, cos [82 - 93} * Py g
e
* - yk = * - *
vy3 cos 63 vk, sen 63 r, w} cos [82 93] * P, wh
Desse modo, a equagao (3.4.6 c) toma a forma
x - = - - - -
ISA.[wS w3} Gfé sen {63 v f ry cos (93 ¥)
(3.4.7)
- * -
[m3 p3 r, cos (92 83]] [mz wz}
G ultimo termec a direita, na equacac (3.,4.7), se

anulara por ter-se consideradoc wz como constante,

Os termos semelhantes que aparecem na analise a se-

guir serao mantidos, tendo em vista a generalizagao.

As equacgoes (3.4.6 a) e (3.4.6 b) podem ser rearru-

madas para obter-se:

®

X3

Gréns ¥ - £ gsen ¥ - [m3 p, sen 93} [wg - w, ]-

(3.4.8)

ya

n
m
©
3
-
+
-+
0
[n]
7]
=
+
~
3
w
©
[ 9]
9]
Q
n
[ae]
w
—_
e
£
W
1
=
W
[ W—
+

[m3 r, cos 62] [wg - wz] (n)




(i11) Para a Manivela

A equagao vetorial e tirada da Figura (3.4.5)

Figura 3.4.5: Sistema de Impulsos para & Barra 2

As treés equagbBes sao dadas por

(a)

3
N
<
X
N
1
=
x
—
}
]
3
N
<
*

(b)

3
3%
<
T
3% ]
]
O
—
1
D
i}
3
(L8]
<
*

ya

e tomando os momentos em relagaoc a 0

l.l
2(3.4,8)
I, w, + m, p, {Vyz cos 82 - Vo 5En 82} +'T2 +
G?Xi * r, sen 82 - @La r, cos 82 =
* * . It
I, wy +m, p, {Vyz cos 82 vy, SEn 82} (c)
s
- * -
0s termos {Vy2 cos 82 vx2 sen 62} e {Vyz cos 92



v*_ sen B_} sao substituidos por {p. w_.} e {p, w*},respectivamente.
X2 2 2 2 2 2

A relagao {(3.4.9 c) toma a forme:

= - * -
Tz rz[(Rya cos 82 @xa sen 82] + 1201 [mz wZ:l (3.4.10)

Rearrumando (3.4.9 a) e {3.4.9 b), obtem-se:

- - k-
@xl Qxa * [’“2 P2 sen 62] [“’2 “’2] (a)
(3.4.11)
= - X -
le @ya * [mz P, cos 92] [“’2 “’2] (t)
As caracteristicas do motor de acionamento podem

no maomento do impacto, 1sto €,w* ¥ w_.

permitir uma variacdoc de w X 5

2
Para facilidade de analise na presente investigacdo, sera adotada,

a0 longo da mesma, a simplificagao w; = w,.

0 exame das relagoes (3.4.5), (3.4.8), (3.4.10) e

(3.4.11) revela que o conhecimento das quatro variaveis:
* *
(w4. W, e f)
& necessario para possibilitar a avaliagdo das reacgoes de impulso

em 0,, 0, e A, bem como o torque de impulso mntor’Té. Sao necessa

rias quatro relagoes independentes para permitir o calculo das va-

ridvels mencionadas acima. As equagoes (3.4.4) e (3.4.7) possibi-
litam o calculo de duas delas. Uma terceira relagao pode ser obti
da valendo-se da definigdo do coeficiente de restituigdo (e). A

guarta relagao necessaria é obtida ao definir-se a natureza e di-

mensdo de f em relagdo a . Estas duas dltimas relacdes sao de -



senvolvidas nas se¢oes seguintes.

3.5 - Coeficiente de Restituigao

0 impacto em B & excentrico e, em geral,oblique. A
direcao Y representa a linha de impacto se as superficies sdo 11-
sas, isto e, se f = 0. Para o caso geral em que f # 0, a linha
de impacto se desloca para uma outra diregaoc ¥* que &€ a da resul-
tante de f e @-. ¥* g pconsiderado invariante durante o impacto e

e dado por:

Y = ¥ o4 tg (Z) (3.5.1)

como se ve na Figura 3.5.1

DIREGAQ ¥

DIRECRO /
?;. /

Figura 3.5.1: Linhae de Impacto



Na figura (3.5.1), r* indica a distancia o, B, g
a* indica o angulo entre 02 B4 e a barra 4. Eles sao dados por:
rx = frﬁ + £ + 2 Ty E cos (94 =¥
(3.5.2)
gen o* = & sen (8, - V¥)
r¥ 4
As componentes das veloclidades de 83 e 84 na dire-
gao ¥* sao dados por
Vaa e V84 , respectivamentes,
Y Y
antes do impacto, e por
v* e v X , respectivamente,
{ [ BB] yx [ 54] v
apos o impacto.
A resultante de E’ e f, gque age na diregao ¥¥*, e

dada por J.

A figura (3.5.2) mostra as componentes das velocida

des de By e B, na diregao Y*,.



DIREGAO, §™*
90° -(+502)

Figura 3.5.2: Componentes das Velocidades de

= *
83 e B4 na diregcao Y

Como

v = v + Vv »
[ BB]\P* [ A]\P* [ BS/A]\.{}*

Pode escrever-se

\
[VBB]W* = - [rz w2 sen [92 - Vi) + Ty w3 sen f83 - ?*]]
(3.5.3)
v = - r% w, sen {B,6 - Y& - %)
[ B4]¥* 4 4 )

Qurants o impacto, duas fases ocorrem em sucessao:



(1) Fase de Deformagao

Esta fase se inicia quando € estabelscido o contato
entre B, e B,. De infcioc, as duas velocidades na diregao Y* 5420
diferentes e, em consequencia, as duas superficies de contato ini-

ciam a deformar-se. As velocidades v e v continuam a
B3 Y B4 .

variar durante a deformagao. A fase termina quando as duas velocl

dades na diregaoc Y*assumem o mesmo valar, isto e,

A aspa sobrescrita indica, no que se segue, o valor
das variavels no fim da fase de deformagao, Ourante a deformagao,
J assume um valor medio que e indicado aqui por Jd‘ a] subserite

(d) referindo-se a fase de deformagaon.

(11) Fase de Restituigao

Durante esta fase a deformagdo se relaxa. Ao final

g B, se faz com duas ve-

da fase de restituigao, a separagac de B s

3

locidades diferentes:

@* ] e [v* ] , respectivamente.
B4
L]
Durante esta fase, T assume um valor medio indicadao
por ?}. o subscrite (r) referindo-se a fase de restituigao.
Por definigdo, o coeficients de restituicdo € dado

pela relagao:

= |

o = (3.5.4)

L
Td



Para determinar a relagao entre as velocidades an-
tes do impacto e depois dele, consideram-se as barras (r4] e (r33

separadamente.

(i) Barra 4

A figura (3.5.3) mostra o sistema de impulsos duran

te a fase de deformagao.

Figura 3.5.3: Sistema de Impulsos, na Fase de

Deformagao, da Barra 4

Na Figura (3.5.3), as aspas indicam os valeores das
variaveis ao final da fase de deformagao, como mencionado anterior
mente. Tomando os momentos em relacgao a 02. e representando por

r, a distancia entre a direcao ¥*, gue passa por 84. e 02. obtem-

se;



* - - .
14 wy ¢ m, 94[ Vy4 cos 64 Vg S€n 84] Jd Ty

] ’ . ]
I, w! + My 04[ vy4 cos 64 Vea 8N 64 ]

que pode ser simplificada para chegar-se a:
I w -J, r, =1 w' : (3.5.5)

tUm tratamento semelhante, pafa a fase de restitui-

¢ao, leva a ssguinte relagao:
I w' - J_r, = I,. wk  (3.5.8)

Combinando-se as equagoes (3.5.5) e (3.,5.6) e utili
zando-se a definigdo de {e) dada por (3.5.4), obter-se-a:
F - ]
s -wp [Baly, o (el
w m& B4 ¥ x B4 Yk

_r. 4 - (3.5.7)

J w! o v/, - Tv
4 - Yy [54]\“ [ 54]&,*

(i1} Barre 3

[ &)

o

A figura (3.5.4) mostra o sistema de impulsos duran

te a fase de deformagao



Figura 3.5.4: Sistema de Impulsos, na Fase de

Deformagac, da Barra 3

Tomando os momentos em relagao a A e representando

por r, a distancia entre a diregac ¥Y*, gue passa por BB' e A, ob-

3
tem-ga:
I, wy ¢ Mg pg {vy3 cos 8, - v 5 sen 83} + 1,1y "
] [} - )
I; Wy ¢+ my g {VyB cos 83 vy sen 63}
Simplificando a relagac anterior e adotando a igual
dade

mé = , obteam-se:

I w, + J, r_ =1 w! (3.5.8)

Uma analise similar para a fase de restituicgao leva



a
] - = * =
I3A wy * Jr T, ISA w3 (3.5.9]
As duas relagoes anteriores, junto com a (3.5.4),
dao
] [V* ] - {V' ]
Jr wX Wy B3 vk 83 Y
e = T o T o - T T (3.5.10)
d 3 3 [ 83]?* [ BB]w*

Lembrando que [v’ ] = [v' ] , as relagdes(3.5.7)
B3y, B4)ys
e (3.5.10) podem ser combinadas para chegar-se a relagac gue gover

na as componentes de velocidade antes do impacto 2 depois dele:

[V§3]W* - [VE4]W*=9 {[VB4]W* - [“aa]W*} (3.5.11)

A relagao acima e semelhante a forma convencional,

exceto pelo fato de que as componentes sao tomadas ao longo da di-

regao ¥* em lugar de ao longo da normal comum as superficiles em
contato.
A substituigao de (3.5.3) em (3.5.11) da lugar a
terceira relagao entre wz e mg:
(6, - ¥x1) wx | I B, - ¥* - a*) | u#
[sen 3 ] wg - ;g sen ( a - a%) wy =
- [e sen (6, - w*)] w +[ EC* sen (8, - ¥* - *1] w, - (3.5.12)
3 H 3 r3 s 4 a 4 [ ] [ ]

T2
[(1 + ) — sen (D, - W*)] w
T3




As squactes (3.4.4), (3.4.7) e (3.5.12) constituem
trés relagoes independentes sntre as veriaveis: {wg , wh LFe 1.
Uma outrs relagao € necessarila, Sera desenvolvida na segdo seguin-

te.

3.6 - Rugosidade Superficial na Articulagdo com Folga

Tres casos podem ser observados:

{i) Caso I: Deslisamento Relativo

0 deslisamento relativo entre as superficies em con
tato e possivel, em nivel macroscépico, durante o MODO DE IMPACTO,.

As componentes das velocidades de B, e 8, na diregao tangencial,an

3 4

tes do impacto, saoc representadas por

[VBB] =] [VB4] , respectivamente
t t

Dafinimos uma fungao (R) pela relacao:

o {[s] ~ [veal |

t

onde

[Vsa]t } [’z w, cos (0, - ¥} + r, w, cos (8, - W]][S.S.l]

[v84]t = {r* ®, cOS [94 - ¥ - af] }

P y

ara o caso I, as componentes [VBB]t e [VB4]t mudam

para [VEB] e [vg4] , respectivamente, apos o impacto. Podemos
t t



definir uma outra fungao (R*) em termos destas Ultimas componentes

pela relagéao:

B+ “{[VéJ . [vg4]t} (3.6.2)

Imediatamente antes do impacto. (B) pode ser calculg

da. Ha tres possibilidades:

0 movimento relativo esta ja estabelecido exatamen-
te ao inicio do MODO DE IMPACTO. As forgcas de atrito,se houver,es

tao aptas a afetar este modo.

Definindo

u o= l%J (3.6.3)

onde p & uma constante dada durante o perfiode de impacto,entao po-

demos considerar que f & dado por

.F - u Sgn (B] [3.5.4]

onde

w
m
3
—~~
w0
n
t
[
t
[17]
Fes)
A
e ]

@
m
3
—
™
i
n
o
.
)
3¢}
o
"
o



Esta dltima equagdo fornece a quarta relagao neces-
saria para avaliar (w; . W, F e f), o que se obtém com as equa-
¢oes (3.4.4), (3.4.7), (3.5.12) e (3.6.4). Tendo computado {mg] e

Ewg]. pode-se calcular (B*).

Se se constata que sgn (B*) e 1igual a sgn (B),entao
0os valores computados, [wg . wg , e f), sdo compativeis com o]
sentido inicial de i e pode-se prossegulr com o MODO DE MOVIMENTO
LIVRE. Por outro lado,se se constatar ser sgn (B*) diferente da
(sgn B), entao f inverteu seu sentido. Devido a rapidez do perio-
do de impacto, pode considerar-se, no caso de sgn (8%) # sgn (R),
gque 0 valor medio de f € zero. Os valores de (w* , w* g Eﬁ 820 re

3 4

calculados, usando-se

f =0 (3.6.5)

(b) B =10

Nao ha nenhum movimenta relative no inicio do MODO
DE IMPACTO. Os calculos s3o inicialmente realizados usando-se
{f = 0}, e, entdo, examinandao-se sgn (B*). Se este ultimo & dife-

rente de zsro, os calculeos sdo repetidos usando-se {f=uﬁrsgn (B*)}

em lugar do valor anterior,

{c) = 0

Isto indica superficies lisas. As relagoes(3.4.4),

(3.4.7), (3.5.12) e (3.6.5) dao os elementos necessarios ao calcu-



1o de {w*

X mg e @'l.

(ii) Casao II: Sem Deslisamento

As superficies em contato sao consideradas bastante

rugosas (junta gasta). Neste caso, B # 0 e B* = 0, isto e [VES] =
£

[v* . Usando (3.8.1), obtem-ss
B4 ¢

(3.6.6)

Neste caso, as equacoes (3.4.4), (3.4.7), (3.5.12)e
(3.6.6) sao as necessarias para calcular (wg . wz . F e £). Deve-
se notar gque ¥* aparece em algumas dessas relagoes. Como ¥* depen

de dos valores de (f) e E@:J, deve-se, neste caso, adotar um pro-

cesso iterativo para a solugao.

(111) Caso III: Oeslisamento Aderente

Neste caso, considera-se que o deslisamento so ocor

exceder W. Este € a visualizacgao mals realfstica da

¥

cinematica das superficies em contato, na diregao tangencial. Ini

rerd se

clalmente, considera-se: sem deslisamento (isto e, Caso II). Re-
i fl -

solvendo para (f) e [qr]’ calcula-se gl Se F € menor gue H,uos

valores computados para (wg , wz , £ e §) sado compativeis com a

hipotese inicisl, e pode-se passar para o MODO DE MOVIMENTO LIVRE.

for encontrado maior que u, entao os calcu-

Por outro lado, se

los sao repetidos para um deslisamento relativo (Caso I).



A estrategia de computagdo para os dois modos & dis

cutida nas segoes seguintes.

3.7 - Estrategia de Computagao para o Modo de Impacto

(1) Deslisamento Relativo

Dados (6 g w

2} 3] 4' 21

3* Yy
4.G:e

f) com auxilio das eguagdes (3.4.4), (3.4.7), (3.5.12) e (3.6.4),

w, e ¥) imediatamente an
tes do impacto e com (£, e, e u}, pode-se calcular [m;. w*

Serao introduzidas as'seguintss abreviagdes:

c1 = [CS - sng (B} . u . 37]
£
c. = [c - sng (B . uw . (c, + ]]
2 8 9 IaA 140
2
T3
c, = —_ [san (6, - ?*]]
3 I3A . 1402 3
(3.7.1)
c, = r* [sen (8, - ¥* - a*)]
4 IBA 140 4
2
(1 + e) r,
c_ = [sen (e, - W*]]
5 Iga ¢ Igg 2
2
r
T |
c. = sen (B&_ - W]]
B Igp - Igp 3
2
c., = '3 [cos (e_ - W]]
7 Iga - I4g 3
2
r
T | ]
c, = sen (B, - ¥)
B I3 - T4 4
2
T4
c_ = [cos (8, - ?l]
g I3A 1402 4




As quatro equagoes anteriores podem ser gxpressas

pela seguinte relagao matricial:

i . ’ N r ] s N
- * ¢
1 0 I,0. G W 1 0 0
2
Wy
X = -
0 1 Toa Cp | § 0k 0 114 S ! o b
Wy
Cy -~ G4 0 & - ely  eCyl { ) Cg @,y
L . . P, L - \ o~

Esta relagao matricial fornece:

(czc413A - a c1031402]m3 + 01041402(1+e]m4 - EclcsI402]m2
wk =
3 €z 4 I3p * €1 €3 1402
wk = —L-{c (w*x + e w.) - e c, W, + c_ w,}
4 c4 3 3 3 4 T4 5 2
(3.7.2)
x -
T - w3 T Y5
I4U C1
2
f = u agn (B) . &
Estas relagbdes sao validas para quaisquer valores

de {u) e (B), sejam sles nulos ou nao-nulos, mas se aplicam apenas

ans valores nac-nulos de (cl, 04. 2 C4 134 1 3 40

0 lado esquerdo da Figura (3.7.1) apresenta a estra

tégla para completar a logica discutida na segao anterior, para o

1

caso de deslipamento relativo. Note-se que ¥% = ¥ + tg™° (u sgn B}.



(1i1) Sem Deslisamento

Dols outros coeficientes sao definidos como segue:

r (6, - ¥ - a*)
c = [cos - - a ]
10 IaA . ;402 4
(3.7.3)
T2
c = [cos (e, - ¥ ]
11 IBA . 140 2
2
Usando estas abreviaeturas, as relagoes (3.5.12) e
(3.6.6) passam a:
x - [04 ©y; " ©s ch} wy - (e C, chJ Wy * (e €4 ch] W,
3 Cy ch - G4 c7
(3.7.4)
wy = g [°7 Wi+ e wz]
10
desde que €10 0 e (c3 C1g ~ Ca4 c7] £ 0.
As relagoes (3.4.4) e (3.4.7} fornecem:
I
3A £
( }] (c, + ] {wx - w,) +« c, (w* - w )
140 9 I3A 140 3 7 4 4
¥ . 2 2
£
I c. (c, + — ] - c, c
3A { 5] <] ISA 402 7 °8
(3.7.5)
- w*
[cB 1402] G + Wy w¥
o= o I
7 402
Para inicic da iteracado, faz-se [é] tgual a zero.
Entao, (¥Y*) e Eca. c, © C5] sac calculadas com o va
lor atual de (é). As variaveis (wg e wz] sdo avaliadas de(3.7.4).

Um nove par de valores de (¥ % e £%) & obtido de (3.7.5)}. As quan



* - -
tidades (é;] = [éd sao comparadas: se a diferenga ssta dentro de
uma determinada tolerancia (€), a iteragac termina; se nao, a pri-

f
¥

Isto € demonstrado pela parte da direita do diagrama de blocos da

. * -
meira relagado (=) e substituida por (é;] e a computagao se repete,
Figura (3.7.1). Se qualquer um dos denominadores das egquagdes em
(3.7.2), (3.7.4) e (3.7.5) @ igual a zero, o problema & visualiza-
do como uma condigao de obstrugado, e uma "bandeira” ("flag”") € co-

locada em (-1), e a computagao paralisada.

(11i) Deslisamento Aderente

Neste também,u e dado. A estrategia foi delineada

na segao anterior. Este caso esta demonstrada na Figura (3.7.1).

Para distingao entre esses tres casos apresentados,

usar-se-a uma opgao (NOP) como a seguir se demonstra:

NOP 1 + Deslisamento Relativo
NOP = 2 + Sem UOeslisamento

NOP = 3 » Deslisamento Aderente

A estrategia j& referida e complementada por uma
sub-rotina denominada (IMPA], abreviagao de (IMPACTO), que esta
listada no APENDICE D. 0 Quadro {(3.7.1) fornece algumas das prin-
cipais variavels analiticas, bem como sua equivalencia para o Pro-

grama, na ordem de sua aparigao.



T START

CALCULE : d.', cos (82 — ¥)
sen (03— w),cos (83 - ¥)
SEN (84— ¥1),C08 (84 — V)
SEN (Bs - Y=o}, COS(Oa—-¥ - 0of")

FAGA ' LUx!=l, LUx2=1
{ CALCULE: Cs,C7,Ca,Co B
- = 4 ‘ =2

] I { CESLISAMENTO RELATIVO )

“ NP}

CALCULE *

pat: sGN(g)

{B), USANDO (3.6.1),

(SEM GESLISAMENTD )
* 3 (DESLISAMENTO ADERENTE }

Y

)
l .4

CALCULE :

CALCULE: Y7, par
SEN(@2~¥*), SENEs ~ ")
 SEN(8a~ oM

Ci,Cz,Cs5,Ca,Ca ,
USANDG (3-7-1) .

4

CALCULE "

*
"‘":: Wiy s ¥, f
usaNpo {(3.7-2)

£0 \

FAGA
LUxt =2
CALCULE:

pal: SGNtF%)

A% usanpo (3.6.1)

3

CALCULE -

Cia.Cn, USANDO (3-7-3)
Faca: (f/€)=0

. 2l
CALCULE

W, USANDO VALOR ATUAL

e ).
DAl ; SEN(B, —¥), SEN(Bs -4} .
SEN (84 — " —tt™
"CALCULE®: C3,Cs,Cs,
USANDO (3-7-1)

.
CALCULE !
wyy .’ USANDO (3°7:4)
CALCULE:
G*.fF% usanpo (3-7-5)

FIGURA 3.7.1

- ESTRATZGIA

Y
4 | sar3)= sana” SGii 81 SGNI > it
_‘___J [ +0
SEN{8)=0 =3
- I8 ) —
STOP

PARA O MOQDO DE

IMPACTO

{ 5U8- ROTINA IMPA)



SIMBOLO ANALITICO

SIMBOLO PROGRAMADQ

Tys» Tps Tas Tuu E, u, e
I_., I
3A 402. wz, w3’ w4
% *
wi, o}, F. f
sen 82, cas 82, sen 63, cos 63
san 84, cos 84, sen ¥, cos V¥
r, r, T,
I.,..1 1.1 A ’
3A 402 3A 402 3A 402
£ T*
T .1 *T_ LI
3A 402 3A 402

bandeira("flag”), opgao(l, 2, 3)

c(tolerancia)

’m4'6§

cos(Gz—WJ,sen[62 -7, cos(es-T)

PosPysPysMg

sen(84-W].cos[84-?],r*,sen a*,

cos Q%

- W yk - -k
sen (94 ¥ - g%) cos [94 ¥ - a%)
CB’ C7. Cq- CS' B
sgn(B), sen ¥Y*, cos Y¥*

sen{ez-W*l.sen[ea-W*),sen(84-W*)

- - Wk - gk
cos(84 T*],sen(84 Yy a*)

Bx, sgn (R*)

£ £

R1, R2, R3, R4, Z, EMU, E

AI3A, AI4¢2, oM2, 6M3, éM4

®M35, ¢M4S, EFF, EF

sz, €2, 83, C3

s4, C4, SEP, CEP

RR2, RR3, RR4, RR5, RRS

FLAG, N¢P, ToéL

R$2,Rd3.6M3,¢M4,RX1,RYL,...,TT2

C2E, S$S3E, C3E

S4E, C4E, RS5, SAS, CAS
S4EA, C4EA

¢ces, cc7, cce, CCo, B

SGNB, SEPS, CEPS

SZ2ES, S3ES, S4ES

C4ES, S54EAS

€Ccl, ccz, CC3, CC4, CCS

BS, SGNBS

CCl4d, -CCl, RAT, RATS

Quadro 3.7.1: Equivalencias para o Programa




A subrotina calcula também as reagoes de impulso.

A resultante de E e f aparece segundo as compo-
nentes nas diregdes x e y e sao chamadas ngb e Obe, respec-
tivamente. Note-se que E7 estd sempre dirigido para fora, ac lon
go da normal ao mancal circular. 0O sentido positivo de £ € ob-

tido pelo giro dessa normal de 90°, segunde o sentido antihorario,

sendo (f) sempre compativel com o sentido positivo de £ .

3.8 - Estratégia de Computagao para a MODO DE MOVIMENTO LIVRE

Usando-ss8 as abreviaturas sseguintes:

My P3 Ty M3 & Pq
by T TT. 2 : b2 T I
3A 3A
(3.8.1)
b:.-.I.i._ . b=T4_g_..p_4'.
3 I ’ 4 1
402 402
As eguagoes (3.3.6) e (3.3.4) podem ser sscritas na
forma:
83 = (bl sen wzt - bzl Cos 63 - [b1 cos mzt] sen 93
84 = - b3 - b4 cos 94 .
onde os termos entre parénteses sao coeficientes variavels com 0

tempo. Introduzindo guatro variaveis, tais que:

>
n
o
>
[}
e
b
n
<
-
>
n
D
-



as duas equagoes diferenciais podem ser escritas em sua forma cané

nica, como se segue:

r y, -
X1 X5
X2 [b1 sen wzt-bzl cos XI-[bl cos mzt] sen Xl
\ > (3.8.2)
X3 X4
X4 - b3 - b4 cos X3
L. P L. -

A despeito do fato de que as equagdes diferenciais

originais nao sao acopladas, a forma vetorial apresentada acima &

mais caonveniente para manipula-las simultaneamente.

Em forma compacta, a equagao (3.8.2) pode ser escri

ta:
X = £ (X)
onde,
X1 63
X5 waq
X =9 = (
XS 64
X w
S (Y4 )




Para integrar (3.8.2) com as condigoes iniciais
apresentadas, usa-se o algoritimo de RUNGE-KUTTA na forma vetorial.

0 incremento do tempo € chamado de h. 0 algoritimo € dado por:

h
Znel " 20 T F [51 M B T W -'(—4] '
onde os subscritos (n) e (n + 1) se referem a dols "estagios de
tempo” sucessivos, isto e, para t = tn g t = tn+1' onde tn+1_tn=h'

Os vetores K sao dados por:

-1 —n

g = £ (g v 5 h X 0 5K
Kg = £ (e v 3n o X+ 5K,
Kg = £ 0t + h , X+ hKy)

Os termos entre parentesis sao os argumentos da fun

cao f que mudam para cada valor de K.

0 algor{timo acima é complementado e aplicado em

uma subrotina chamada "FREE", que aparece no APENDICE E.

3.9 - Programa Principal

0 Pregrama Principal chama as subrotinas "FREE" e
"IMPA" para computagao de todas as modificacdes das variaveis do

problema com o tempo.



A Figura (3.8.1) mostra o diagrama de blocos comple

to pere o mecanismo articulado de quatro barras, com folga.

Este Programa Principal esta listado no APENDICE F

junto com alguns resultados numéericos.

0 APENDICE G apresenta um fluxograma das decisoes a
tomar, considerando a rugosidade superficlal na articulagao (Figu-

ras G.1 e G.2]).



? START

INICIO

IND = IND +1

l

CALL FREE

¢ -4

IMPRIMA IMPRIMA
xSTOP

o

IMPRIMA
SEP =
CEP=
IMPFRIMA ‘

In

* CALL IMPA
LLe=1

! .
g o . NO
:>o'<'ﬂiut..' o]

0K

IMPRIMA

LL=1 &

* Xi(2)=gm3 s’

x(d)=gM4sS

X2(2)= x:1(2)
xz(4)= x1 (4}

Figura 3.8.1: Programa Principal



IV - CONCLUSOES

4,1 - Sumario

Nos quatro capitulos desta obra saoc tratados assun-
tos de interesse para os que laboram na area de pesquisa e proje-

to de mecanismos.,

0 capftulo primeire iniciou-se por uma série de fa-
tos historicos com o fim de despertar, no pesquisador iniciante, a
atengao para o assunto, considerando os grandes nomes que se dedi-
caram ao seu estudo. Segue-se um meticuloso método de analise com
o fito de servir, ao projetista, de roteiro sistematico para o}
seu trabalho de sintese. A revisao da literatura especifica da,
ao especialista, uma visao dilatada do estagio atual atingido pela
matéria, o que servira de complemento aos seus conhecimentos tedri

cCOoS.

Fundamentado em escrito anterior, pouco conhecido,
mas de grande utilidade pratica, o caepitulo segundo tem o mérito da
divulgagao em outra forma mais simples, sem, contudo, fugir a gene
ralizagao e ao rigor dos resultados. A complexidade do calculo
das variaveis cinematicas, que vinha sendo obstaculo quase intrans
ponivel, & evitada pela aplicagdo - inteiramente nova - do método
"PROXIMITY PERTURBATION", de autoria do orientador deste estudo e
um colaborador. Como consequencia, a computagao torna-se muito

mais facil, livre dos insidiosocs caminhos da logica digital.

D capfitulo terceiro - o nilcleo deste trabalho - é
todo sle original. A hipotese de apresentar um mecanismo articula

do plano de quatro barras como constituido de dois péndulos - um



simples e um duplo - nunce fora antes levantada.

Considerados os efeltos da gravidade, sobre as bar-
ras movels, e do atrito e impactc, na articulagao com folga, foram
desenvolvidas a&s relagoes basicas para os calculos finais das rea-

goes nas juntas e do conjugado motor - meta desta tese.

0s varios apendices apresentam o desenvolvimento das
relagoes que exigem maior elaboragao, seguindo-se a listagem dos

programas com os resultados numéricos para a analise subsequents .

4.2 - Discussé&o dos Resultados

As flguras (4.2.1) a (4.2.4) pertencem a um mecanis
mos articulade plano de guatro barras, sem folga nas unides,com os

segulintes dados:

r, = 12,0 . r, = 6.0 ' Ty = 12,0 . r, = 12,0

m, = 0.00129 . my = 0,00258 ; m, = 0,00258

I2 = 0,00398 , I3 = 0,03125 . I4 = 0,03125

Py = 3.0 s Py = 6.0 . P, = 6,0

T4 = 0,0 . w, = 10,0 . a, = 0,0

nas unidades (pol., 1lb., seg.). A agao da gravidade e o atrito

nas juntas nao foram considerados. 0Os graficos demonstram gue as

reagoes em (01] g (02] alcangam ssus valores maximos para 82 = 20°



e 340°, respectivamente. Tambem podem ser vistas as agoes em [(A)

e [B]o

0 comportamento do Mecanismo podera ser melhoarado
pelo deslocamento do centro de gravidade das barras de um valor

apropriado (balanceamento]).

Os resultados foram obtides usando-se a tecnica ori
ginal do METODO "PROXIMITY PERTURBATION". A convergencia das ite-
ragoes foli razoavelmente rapida & o calculo dos valores cinemati-
cos e dinamicos do mecanismo para os (37) estdgios demandaram apro

ximadamente (90) segundos do Computador IBM 1130.

As flguras (4.2.5) a (4.2.9) pertencem a um mecanis
mo articulado plano de guatro barras, com folga na uniac entre a
biela e a alavanca. 0Os dados sao os mesmos do mecanismo acima,

acrescidos dos seguintes:

& = 0,01 . e = 0,6 , u=20,1 , G = 10,0

nas unidades {(pol., 1lb., seg.). Para comparagao com o mecanismo
anterior, tambem nao foram levados em conta o atrito nas articula-
¢0es e a agao da gravidade (G = 0,0), embora esta aparecga nas equa

goes para efeito de generalizagao.

Os graficos demonstram que as reagoes de impulso
em (01] e (02] alcangam seus valores maximos para 92 = 30° e 330°,
respectivamente. Tambem o conjugado de impulso motor e as agoes

em (A) e (B) aparecem, juntamente com os valores do mecanismo sem

folga., € facil fazer-se confronto.



0 comportamento do mecanismo podera ser melhorado
tambem com o deslocamento do centro de gravidade das barras (balan
ceamento) e/ou modificagao das variaveils tais como folga na articy

lagao, coeficiente de impacto, etc.

Os resultados foram cbtidos usando-se a concepqéc;g
teiramente original de assimilar-se o mecanismo com folga a um du-

plo-pendulo., O0s calculos foram feitos no Computador IBM 380/40.

4.3 - Sugestoses para Trabalhos Futuros

Esta obra, que naose propoe a ser definitiva, € ape

nas o fundamento teorico para uma longa série de experimentagoes.

0 emprego de um modelo fotoelastico permitira o co-
nhecimento das tensdes dindmicas provocadas pela folga. Naturalmen

te, uma camara fotografica de alta velocidade devera ser utilizada,

A aclstica serd de grande valia para estudo dos im-
pactos na junta com folga, desde que as variagoes de intensidade

sonora sejam levadas a uma tela ou a um grafico.

Um motor de velocidade variavel produzira a acelera

¢80 nao considerada no mecanismo com folga.

0s valores dos coeficlientes de atrito (u) e de im-

pacto (e) devem ser obtidos experimentalmente.

E que acontecera quando a folga for levada as de-

mais articulagobes?...
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APENDICE - A

DESENVOLVIMENTO DAS RELAGOES PARA AS REACOES NA BASE

0 equilibrio de forgas e conjugados para a barra 2

nos fornece:

\
Rxl * M axZ * Rxa =0 (a)
Ryl +m, ay2 + Rya = 0 {(b)
{A.1)
T2 + Rxa (r2 - pzl sen 62 + Ryl o, cOS 82 =
12 a, + Rya (r2 ~ pzl cCos 82 + Rxl pz sen 82 (c)

I

Para a barra 3, pode escrever-se:

Rxa + Rxb -my a4 =0 (a)

Rya + Ryb - Mg ayS = { (b}
(A.2)

Ryb (ry - py) cos 83 *+ R o Pz Sen 83 =

13 o, + Rxb (ra - 03] sen 93 + Rya Py cos 83 (c}

E para a barra 4, as relagdes sao:



sz * Rxb * My B, s 0 (a)
Ry2 + Ryb +om, ay4 = 0 (b)
(A.3)
Rob (r4 - 94] sen 8q + Ryz p, cos 64 =
(c)
T4 + I4 a, + Ryb (r4 - p4l cos 84 + sz 0, sen 94

De (A.l.a), e (A.l.b), pode escrever-se:

Rxl 5T Em2 2 * Rxa)
(A.4)
Ry1 = - (m2 ay2 + Rya]
Substituindo (A.4) em (A.l.c), obtem-se
Rxa [[r2 - pa] sen 62 + p, sen 62 ]- Rya [Er2 - pz} cCos 62 +
P, cos 82 ]= - T2 + 12 a, ¢+ m, p, [ayz cos 62 - a,, sen 82]
Mas o termo {ay2 cos 82 - a,, sen 82) e a componente da aceleracgao

do C.G. da barra 2 em uma diregao normal a barra. Dal se pode es-

crever:

i

sen 82

Py

ay cos 62 - ax2

Fazendo



xa 2

2). Dai:

}
2
3
o]
o]
w
[a>}

N
]

L}
—
+
==
t2

[A.S]

Os mesmos passos sao repetidos para as equacoes (A.

xa xb 3 "x3

> (A.8)

ya yb 3 "y3

Substituindo (A.B) em (A.2.c)}, obtem-se:

- Rxb[ r, sen 83] + Ryb [r3 cos 63]=

I3 Oy + My Pg [ay3 cas 93 - a3 sen 83)
Mas o terma (ay3 cos 63 - 8,45 sen 83] e a camponente da aceleragao
do centro de gravidade da barra 3 em uma diregao normal a mesma,

como se mostra

na figura (A.1).



n) G} m
%3] * [2a] *[%ss]

Figura (A.1): Componente da acelsragao do C.G. da

barra (3} normal & mesma

Pode-se entao escrever:

. ) ) ) )
., COS (92 63] r, w, sen [62 83] * Py Q4

A equagao (A.2.c) toma assim a forma:
- Rxb [ra sen 63] + Ryb [ra cos 93] =
- - 2 -
Ijp @ * Mg Py T, [02 cos {62 8,) w5 sen {62 633] (A.7)

onde:



Para as equagoes” (A.3) obtem-se:

x2 4 “x4 xb

y2 4 ya yb

2
onde
Tan, = 14 * ™g Pa
2
Equagoes (A.7) e (A.9) constituem um sistema
duas incognitas, Rxh e Ryb’ podendo resclver-se para obter:
Rxb = _{[ISA 033 r, cos 84 + (T4 + 1402 a4] ry cos 93 +
- - 2 -
[m3 P r2) [az cos {82 83] w; sen [82 03)]
(r4 cos 643} / r, r, sen (83 - 84]
Ryb = - {[I3A a ) r, sen 8, + (T4 + 1402 a4] ry sen 8, «

com



{r, sen 94]} / r, r, sen (63 - 8,) {a.10)

4 3 T4 4

Tendo obtido os valores de R e R os elementos

x b yb’

restantes sao calculados usando-se (A.8), (A.B6) e (A.4}, nesta or-

dem. T2 e tirado de (A.5).
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PAGE 1 JUARLS5GY

/7 JCB Y OOFF 10FF

LCG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
€0Q0o CCFF COFF cCad
0001 10FF 10FF co01

1E34 €002

V2 M09 ACTUAL 32K CONFIG 32K

/7 FCR

¥ IST SCURCE PRUGRAM
*¥10CS{2501 REACER,1403 PRINTER)
*CNE WCRE INTEGERS

APENCTICE B

METCCC ' PROXIMITY PERTURBATION !
PARA C CALCULO CAS REACOES NA BASE
DE U¥ MECANISMC ARTICULADO

PLAKC DE CUATRC BARRAS,

ESCRITC E PROGRAMADD PQOR JUAREZ ROSA

sNeslalzEaEasNsEnRaRs Rl gl

JUARL1S5GY

DIMENSICN
DIMENSICN

(aNaXe!l

REATC(8,101)
REAC(E,101)
REAL(8,101)
REALC{8,101)
REAC(8,102)

OO0

TH2{371,RXBLI37),RYBI3T7),RX2{37),RY2(37}
RXA{3TYyRYA{3T)4RX1I{3T)RYL{37),T2(37)

LEIA CACOS

R1,R2Z24R3,R4
EM2,EM3,EM4,A12,A13,A14
RGZ2+RO3,R04

OM2,8L2,T4

CONST, TGL,N

ESCREVA CACGS

WRITE{54201) R14R2+R34R4
WRITE(5,202) EM2,EM3,EM4,AI2,A13,A14
WRITE(5,203) RGZ,RG3,R04
WRITE(S5,204) UTM2,AL2,T4
WRITE(5,205) CONST,TOL,N

CALCULE CS MOMENTOS DE INERCIA DE MASSA
EM RELACAC A Gl, A, E 02

OO

AIZ2C1= ATZ+EM2HRC2%=2
AI3A=AI3+EM3I¥RO3**2
AT4CZ2=A 4+EM4#RC4%* %2

TESTE CA RCTACAC COMPLETA DE RZ.

OO0

IFIRZ2-R1) 1,1C,10

1 IF(RZ-R3)
2 IF(R2-R4)
3 IF{R3-R1)}

2¢10,y10
310,10
belhqa6

(8001,8094}



PAGE Z JUARLSGY

4 IF{R4-R1} 59598

S TEST={R14RZ2)-{R2+R4)
GC TC 9

& IF(R4-R3} 74748

T TEST=(R3+R2}-{R1+R4}
GO 1L ¢

8 TEST=IR4+R2)-(R1+4R3)

9 IF(TEST) 18,32,32

ir{R1-R2)
IF{R1I-R3)
IF(R1-R4)
IF{R2-R3)
IF(R2-R4)
IF{R3-R4})

11932432
12422432
13,32,32
15,14,14
174555

17416416

16 TEST=(R1+R3)-{RZ2+R4)
Gc TC 9

17 TEST=(R1+R4)-{RZ2+4R3)
GG TC- 9

GERACAC COCS ANGULCS TETA 2,

e NaNal

18 Nl=Nh+1
EN=N
PAI=3,1415G3
CC=2.0%PAI/EN
BC 19 I=1,Nl1
XI=1-1

19 TH2(1)=XI*CC

CALCULC CCS VALGRES INICIAIS

eNale

C3=RI**2+(R1-RZ2)**2-R4**%2
C3=C3/(2.0%¥R3%{R1-R2))
C4=R3*%¥2-(RI1-R2)*%2-R4%*2
C4=C4/(2.0%R4%{R1-R2))
S3=CCAST*SQRT{1.0-C3*%2]
S4=CCNST*S5QRT(1.0-C4%%2)

IMPRESSAC E£O CABECARIO o

OO

WRITE{S5,206)
CCC=360./EN
INICIC

CA ITERACAD EXTERNA.

aNalel

CG 30 1I=1,N1
TT=Tk2(1)
S2=SIN(TT)
C2=CCS(TT)

USANCC CS VALORES ATUAIS CE S3, C3, S4 E C4,
CALCULE U, Ul, U2, V, V1, V2 £ D.

s ¥aNeNe!

20 U=s=(-R1+R2*C24RIXLI-R4*C4)
Ul=-R3%53
U2=R4#54
V=—(RZ2*S52+R3%53-R4%*54)



- 100 -

PAGE 3 JUARLSGS
V1=R3*(3
V2=-R4*C4

C=U1*V2-U2*Vl
IF(C) 21429,21

C CALCULE AS CCRRECOES.

21 D3=(ysva2-v*uz2)/C
D4=(V*Ul-U*v1})/C
SO3=SiIN(CH)
CC3=CC5(B3)
SC4=SIN(LC4)
CC4=CLS(D4)

MELRCRE TETA 3 E TETA 4.

GO0

$3= S3#CC3+(3%5L3
C3=C3#CC3-53*%5C3
S4=544CC4+C4*504
C4=Ca*CL4-54%*5C4
CX3=SERT(1.-53%%2)
IF{C3) 22423423

22 €3=-CX3
GG TC 24

23 C3=CX3

24 CX4=SCRT({1l.-S4%%*2)
IF(C4) 25426426

25 C4=-CX4
cc TC 27

26 C4=CX4

27 CCONTINUE

TESTE PARA A CCNVERGENCIA.

aNalel

IF{ABS({LC3)-TOL) 28,28,20
28 1F(ABS(LC4)-TOL) 29,29,2C

CALCULC CC SENC E COSSENO CE (TETA 2-TETA 31},
(TETA 3-TETA 4), £ (TETA2-TETA 4}).

aNaNaXel

29 S523=52%C3-C2%53
C23=C2%C3+452%53
$34=83%(4-C3%54
C34=C3%C4+453%54
$24=52%C4-0C2%54
C24=C2%(4+52%54

CALCuULE CMEGA E ALFA PARA AS BARRAS 3 E 4.

(e N el

CM3=-CFM2*IR2/RIV*(524/534)
CM4=-CM2*(R2/R4)*{523/534)
WLl=R2#*C24%0M2¥%2+RI*CI34FOMI**2-RA4FOM4¥%2
AL3=AL2%{CM3/0M2)-W1/{R3*534)
W2=R2Z2*C23*CM2**2-R4*¥C34*OM4¥*2+R3XOM3 2% 2
ALG=pL 2% {CM4/OM2)~HW2/(R4*534)

C CALCULE AS ACELERACGOES LINEARES NO



PAGE

ey

N aNel

aNale

laNeNe!

30

31

32
33

101
102
201

202

203

- 101 -
4 JUARLS5G9

AXZ2=-RCZ¥{(C2%0M2%%2+AL2*52)
AY2=-RC2*{S2*%0MZ2**2-AL2%(2)
W3=C3%CM3%%2+AL3*53
AX3=(R2/RC2)*AX2-RO3I*W3
W4=S3%CM3¥¥2-AL3*(3
AY3=(R2/RC2)*%AYZ-RO3*W4
AX4=-RL4#*(C4¥0Max*2+AL4*54)
AY4=—RC4¥{S4*0OM4=%2-AL 4*C 4}

CALCULE E ARMAZENE REACOES E T Z.

WE=AI3AXAL3I*R4*C4+(T4+AT402FAL4)%R3%(C3
WO=ENM3¥RCIFR2F(ALZ2HL23-S2340M2%F2) *¥R4*(4
RXBLI}=—{(W5+W6)/({R3I¥R4L*534)
WI=RAI3A%AL3I*R4*S4+(T4+AT402%AL 4} ¥R3%53
WE8=EM3*RC3I#RZ*( ALZ*(C23-S23%0M2%%2)*%R4%54
RYB(I)=-(W7+WB)/(R3¥R4*534})
RX2(E)=-(EM4*AX4+RXB(I1})
RY2{I1)=—(EM4*AY44RYEB(]I))
RXA(L)=-RXB{I)+EM3*AX3
RYA(I)=-RYB(I)+EM3I*AY3
RXI({I)=—{EM2*AXZ2+RXA(I)}
RYL(I)==(EMZ*AYZ+RYA(I))
F2{I)=A12C1*AL2+RYA(T)*R2*C2-RXA{TI*R2%*52

IMPRIMA REACOES EM 01 E 02, E T 2.

XI=1-1

AN=XI*CCC
WRITE{S5,207T)YAN,RXICI)RYLI(II,RX2{I},RY2(I),T2(1}
CONTINUE

IMPRIMA REACGES EM (A) E (B).

WRITE(54,208)

LG 31 1I=1,N1

XI=I-1

AN=XT1%*CCC
WRITE(S5,2C9)AN,RXA(T),RYA{TI)RXB8{1),RYB(I)
GC TC 33

WRITE(5,210)

CCNTINUE

PECLARACCES FORMAT.
FCRMAT(6F10.5)

FCRFAT(2F10.5,12)
FORMAT(1H1,50X,6F DACOS,//

110X+4E R1I=3yF10.595Xs4H R2=3F10.5,5Xs4H R3=,
2F1l0e5,5Xs4H R4=,F10.5)

FORMAT(10X,4H M2=3F10.545Xs4H M3=4F10.5,5X,
14H M4=,F10.535X, /310Xy 4H 12=4F10.5,5%,

24K 13=4Fl0.595Xy4H [4=,F10.5)

FORNMATI(9Xs5H ROZ=,F10.5+4X%X,5H RO3=4F10.5,
qu’SF RC4=1F1005)
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204 FCRMATI(6X,8+H OMEGAZ2=,F10.5521X,7TH ALFA2=,
IF10.549Xs4H T4=,F10.5)

205 FORMAT{(4X,11H CONSTANTE=,F10.5+,16X,12H TOLERANCIA=,
lFlO.S,bX,3H N=r13)

206 FORMAT(1H1,5X,24F REACOES EM 01 £ Q24E T24//
14Xs8h THETA-2,4X.4H RX1,11X,4H RY1,
210X 4k RX2511Xe4H RY2,11%,3H T2,/}

207 FORMAT{4X F6.142(2XsE124493X9EL12.4)43X%X5E12.4)
208 FORMAT(1H145Xs21H REACOES EM (A) E (B)s//,
14X48H THETA-2,12Xs4F RXAy13Xs4H RYA,17X,
24H RXE,12Xs4H RYB,/)
209 FCRMAT{4X,F641,2(8X,E12.444X,E12.4))
210 FGRMAT(5X,38H CACGS INCORRETOS CONFORME R1sRZ2sR34R4)
CALL EXIT
ENE
FEATURES SUPPLRTED
CNE WCRL INTEGERS
10CS

CLRE REQUIREMENTS FOR
COMMCN 0 VARIABLES S0C PROGRAM 1832

ENG CF CCMPILATION

// XEG
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DADOS
Ri= 12.00CCC R2= 6.0CCLCC R3= 12.0CGC00 Ra= 12.0000C
V= 0.00129 M3= 0.00259 M4= 0.C0259
I2= 0.00398 [3= C.G3125 4= 0.03125
RC2= 3.00CC0 RO3= 6.0CCC0 RO4= 6.00000
CMEGAZ2= 10.00C00 ALFAZ= g.QCg0ce Ta= 0.00000

CONSTANTE= 1.00000 TOLERANCIA= ¢.006G10 N= 36



REACCES ENM 01 E 02,E T2

THETA-2

C.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
8§0.0
30.0

1¢0.0
110.0
120.0
130.0
140.0
150.90
160.0
170.0C
180.0
190.0
210.0
220.0
230.0
240.0
250.0
26G.0
270.0
280.0
290.0
300.0
310.0
320.0
330.0
34,0
350.0
360.0

RX1

0.1717E 01
0.4215c 01
C.5650E 01
0.5365E C1
O.4287E 01
0.3164E 01
0.2238E 01
0.1513E 01
0.9367F QQ
0.4625E CO
C.5827E~-C1
~-0.2948E 0C
-0.6064E CO
-C.RB736E Q0
-0.1113€ C1
-C.1303€ Q1
-0.1444E 01
-0.1530E 01
-0.15%9E €1
-0.1531E Q1
-0.1453E 01
-0.1332E C1
-0.1179E 01
-0.1002E C1
-0.8094E COC
-0.6074E CO
-0.4014E CO
-0.1958E €O
Ce5756E-02
0.2000E Q0
0.3821E 0OG
G.5390E GG
0.6317E Q0
0.5739E GO
C.3202E QO
0.3265E CO
C.1717E 01

RY1

0.3209E 01
0.6328E Cl1
0.6242E 01
0.4652E Q1
G.3208E 01
0.2302E Q1
C.1801E Q1
0.1530E Q1
C.1367E Cl
0.1247E 01
C.1132E O1
0.1C03E 01
0.8494E 0O
C.6678BE GC
0.4592E 0O
0.2277TE €O
-0.193&E-01
-0.2727E GO
~0.5220E GG
-0.7580E CC
-0.9737E QO
-0.1165E 01
-0.1333€ Q1
-0.1478E 01
-0.1605%E Q1
-0.1719E 01
-0.1827€ 01
-0.1942E C1
-0.2082E 01
-0.2277E Q1
=-0.2567TE 01
~0.25999E Gl
-0.3576E Cl1
~0.4C89E 01
-0.3759E 01
-0.1260E 01
0.3209E 01

164 -

RX2

0.2237€ Q0

0.1G53€ 01

0.7227E 0C

0.3517E QO

0.248GE CC

0.2617E CC

0.2651E GO

0.2198E GO
0.1285E GO

0.7244E-02
-0.1262E 0O
-0.255%5€E C0O
-C.3669E 0O
-0.4498E GO
-0.4976E QC
-0.5089¢€ 00
-0.4874E OO
-0.4414E Q0
-0.3817E Q0
-0.3194E QC
-0.2628E 00
-0.2168t Q0
-0.183&E 0OC
-0.1637E 00
-0.1582E GO
-0.1698E 0O
~-0.2046E GO
-0.2739E 00
-0.397CE 0O
~0.6052E GO
-0.9450E Q¢
-C.1470E 01
~0.2194E 01
~(0.2929E 01
-0.3C45E 01
-0.1771E 01

0.2237E GO

Ry2

0.2006E 00
-0.3617E 01
-C.5065E Q1
-0.4325E 01
-C.2915E 01
-0.1646E Q1
-0,6999& 00
-0.4200E-01

0.3955E GO

Q.6687E OG

0.8178E CO

0.8713t 00

G.8511E GO

C.7761E 0OC

0.6639E GO

C.5317€ 0O

C.3957E 00

0.2696E (0

0.1631E €O

0.8081E-01
0.2235E-01
-0.1583E-01
~0.3867E-C1
-0.5078E-01
~0.5536E-01
-0.5369E-01
=-0.4446E-01
=-0.2263E-01
0.2339E-01
0.1176E GO
0.3C75E ©O

0.6812E 00

0.1373E C1

C.2475E 21

G.3608E 01

0.3297E 01

0.2Q06E 0Q

T2

-0.1925E
-0.3300E
-0.2360E
-0.8077E
0.1785E
0.5667E
0.6227E
0.5391E
0.4110E
0.2775E
0.1524E
G.3964E
~0.6026E
—-0.1467E
~0.2183E
-0.2727TE
—-043073E
~-0.3206E
-0.3132E
-0.2883E
=0.2507E
-0.2059E
~0.1098¢E
~-0.6119E
-0.1040E
0.4677E
0.1174€
0.2136¢F
0.3545¢
0.5716E
0.9089E
0.1400E
0.1952E
0.2053E
0.7105E
-0.1925¢E

0z
02
02
Cli
01
01
ol
01
o1
01
01
0C
00
01
01
01
01
01
01
01
o1
01
01
01
00
0u
00
01
01
01
01
01
02
02
0z
01
02



REACCES EV {A) E (B)

THETA-2

G.0
iC.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
710.0
80.0
9G.0

100.0
110.0
120.0
130.0
140.0
150.0
160.0
170.0
180.0
190.0
2G0.0
210.0
220.0
230.0
240.0
250.0
260.0
270.0
280.0
290.0
3C0.0G
310.0G
320.0
330.0
340.0
350.0
360.0

RXA

-0.133GE 01
-0.2833E 01
~0.5286E 01
-0.5030E 01
-0.3990F 01
-0.2916E (1
-0.2045E 01
-0.1380E 01
-0.8695E 00
~-0.4625E 00
~-0.1254E €O
C.1624E QO
C.4129E GO
0.6309E 00
0.8170E Q0
0.5684E Q0D
00,1080 Q1
0.1149E 01
0.1172E 01
0.1150FE Q1
0.1089t 01
0.9973E Q0
0.8825E 00
0.7533E GO
0.6159€ 00
0.4T7T50E 00
0.3342E GO
0.1958E QO
O.6144E-01
-0.6767E-01
-0.1886E CO
-0.2903E GO
-0.3352E 00
—0.,2288E 00
0.4337£-01
0.5454E-0G1
-0.1330E C1

- 105

RYA

-0.3209E Q1
-(.6261E Q1
-0.6110E Q1
~C.4458E Q1
~-0.2960E {1
-0.2005€E 01
-0.1166E 01
-0.98&8E CC
-0.8€608E GO
-0.7516E 00
-0.6335E 00
-G.5142E 00
-0.3714E 00
-0.2105%E 00
—0+3427E-01
0.1517E QC
0.3399E QO
0.5220E QQC
0.69G8E 0C
C.8413E CC
0.9721E 0O
0.1084E 01
0.1182E Q1
0.1270c 01
0.1355E 01
C.1446E 01
0.1555€ 01
€C.1701 01
G.1513t 01
0.2232E Q1
0.2702E 01
0.2327E Q1
0.3896E 01
0.3627E Ol
0.1192E Q1
-G.3209E Q1

RXB

C.1647E (O
G.10C7E Q1
0.1916c Ol
0.2002E 0Ol
C.1573E C1
C.1077E Ci
C.6958E Q0
C.4476E CO

G.3C30E 00

C.2276E GO0
¢-1933E 00
Cea1794E QO
C.1712€ 00
C.1591t QO
0.1379E GO
C.1067E GG
C.6846E-01
0.2861E-C1
-G.6T06E-02
-0.3292€E-01
-0.4829E-01
-0.5377E-C1
-0.5187E-0C1
~0.4507E-01
-0.3460E-01
-0.1976E-C1
C.2647TE-02
0.3904£-01
0.1003E 00
0.2036E CO
C.3725E €O
C.6306E 0O
0.9670E OO
C.1247E C1
C.1136E 01
G.4760E 0C
C.1647E 0C

RYB

C.1504E 01
0.4871E Ol
0.5455c €1
0.4197E C1
0.2688E 01
0.1528¢ 01
0.7468E GO
0.2331E GO
-0.8693E-C1
-0.2924E 00
-0.4157E 00
-0.4809E 00
-0.5048E 00
-0.4999E 00
-0.4764E 00
-0.4429E 00
-0.4066E 00
-0.3722E 00
-0.3426E OO
-0.3183t 00
-0.2989c 0OC
-0.2839E 00
-0.2732E GO
-0.2682& 00
~-0.2712E CO
-0.2860t 00
-0.5185E GO
-0.3786E 00
-0.48CG0E 00
-0.6506E 60
-0.9335E 00
-0.1394E 01
-0.2100E 01
-0.2991E C1
-0.3485E 01
-0.2177E Gl
0.1504F 01
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APENDTITCE C

DESENVOLVIMENTO DAS EQUAGGES PARA O MODD DE MOVIMENTO LIVRE
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APENDICE - C

DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES PARA O

MQD0 DE MOVIMENTO LIVRE

0 equilibriec de forgas e momentos para a barra 2 for

nece:
RN
Rxl tm, oAt Rxa =0 (a)
Ryl +om, ay2 + Rya + m2 g = 0 {b)
3 (C.1)
T2 + Rxa Er2 - pzl sen 82 + Ryl p, cos 82 =
12 o, * Rya [rz - 02] cos 92 + Rxl p, sen 62 fec)
’
Para a barra 3, pode-se escrever:
N
Rxa T My Ay3 ¢ 0 (a)
Rya - my ay3 -mg g = 0 (b) | {Cc.2)
Rxa Py sen 83 = 33 aa * Rya py cos 83 (c)
Para a barra 4, as relagfes sao:
R +m a = [ (a)
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R + m, a +m,_ g =0 (b) {(C.3]

R p, cos 94 =T, + I, a, + R

4 4 %4 x2 Pq sen 8 tc)

De (C.l.a)] & (C.1.b), obtem-se:

Rxl = - [m2 a., * Rxa] (a)

4 {(c.4)

Ryl = - (m2 a + R + m, gl _ (b)

A substituigao de (C.4} em (C.l.c) fornece:

Rxa [(rz - 92) sen 92 *+ p, sen 82 ] =
- T2 + I2 uz * Rya {[rz - 02] cos 92 * o, cos 62] +

m cos 62 t m, g p, cos 82 -m sen 0

2 82 P3 2 %2 P2

donde (vesja Apendice - Al:

Rxa [rz sen 92} - Rya [rz cos 62J=
(C.5])

- T2 + 1201 o, * m, g p, cOS 82

Os mesmos passos sao repetidos para a equacaol(C.2).

Assim:

(C.61}



Substituindeo (C.B) em (C.2.c), obtem-se:

my @8 3 Pgq Sen 63 = I3 ay * [m3 ay3 + m, g) Py coOs 93
Da{i:
I3 ag + my P, [aya cos 83 - a4 sen 63] = - My g Py COS 63,

que da (vide Apéndice - A):
- - 2 - -
Iy 0+ my p, [rz a, cos (8, = 6,) r, w, sen (6, 840 + paaa}
- mg g p, cos 83
A equegao (C.2.c) toma, entao, a forma:

- - 2 — =
IBA Gy + My Pq rz-{az cos {92 63} w5 sen (92 83)]

m, & Py COS 93 (C.7)

Para as equagdes (C.3), pode escrever-sa:

x2
(C.8)

y2 4 “ya 4
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e
- [m4 ay4 £ m, g) 0, cos 64 = T4 + I4 O, ~ M, a , P, 8EN 84.
gue da (veja Apéndice - A):

I40 o, * T4 = -m, g p, cos 94 (C.9)

A eguagao (C.9) é uma equagao diferencisl que gover

na a barra 4. A equagao (C.B) da as reacoes em 0,.

A equagado (C.7) & uma eaquagao diferencial que gover
na a barra 3. As esgquagoes (C.6) e (C.4) ddo as reagoes em A e Dl.

A equagao (C.9) da o valor de Tpe
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APENDTITCE

SUBROTINA "IMPA"

D



APENDTITCE D
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SUB-ROTINA "IMPA" PARA O CALCULD DE
OM3S,0M4S,EFF E EF APOS G IMPACTO.
NOP=1 PARA DESLISAMENTO RELATIVO
NOP=2 PARA SEM DESLISAMENTO

NOP=3 PARA DESLISAMENTO ADERENTE
FLAG=ley SEM OBSTRUCAD.

FLAG=~1ey CCM O0OBSTRUCAG.

ESCRITO E PROGRAMADO POR #* JUAREZ ROSA
JULHG,1973y COPPE - UFRJe

SUBRQUTINE IMPA
COMMCON RIZR24R3,R&4Z4E4Gy Ty TFRyHEMU,LL

*

CEMMON EM2,EM3,EM4,AI3,A14,A13A,A1402,R0D2,R03,R04
COMMGN OM2,0M3,0M4,GM3S, CMAS EFF 2EF,TT2,FLAG
COMMON S2,C2453303454,C4,SEP,CEP,UY,UZ2,TOL ¢NOP
COMMCN RR24+RR2,RR4,RR5,RRS,BB1+BB2+sBB34+BB4,IS

COMMON RX1,RYL4RXA4RYALRXB,RYByRX2,RY2
COMMON X1(4),X2(4),ARGISG), VI 4)

PREPARACAO DAS FUNCOES TRIGONOMETRICAS
QUE NAQ DEPENDEM DE EPSI-ESTRELA,
FIXADO FLAG=1. -

FLAG=1,
C2E=C2*%CEP+S2*SEP
S3E=S3*%CEP~-C 3*%5EP
C3FE=C3*CEP+S3*5EP
SG&E=54*%CEP=C4%SEP
C4E=C4*CEP+54%5EP
RS=SQRTIR&4**2+ I%x%2+2, #R4*7*C4E)
SAS=({Z/RS)*S4E
CAS=SQRT(1lo=S5SAS*%2)
RRS=RS/(AI3A*AI402)
S4EA=S4E*CAS-C4E*S5AS
C4EA=C4E*CAS+S4E*SAS
LUXl=1

LUX2=1

CALCULO DE C64C7,L8B4LC9
CC6=RR3%53E

CC7=RR3*(C3L

CC8=RR&4*54E

CC9=RR4*C4E

TRECHD PARA OPCAQ ESPECIFICA
GO TO (1,18,351,NOP

DESLISAMENTO RELATIVO.
CALCULO DE BETA E SIGNI{BETA)
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G LEVEL 20 IMPA DATE = 74317 08s47/13

c ,
1 B=R2*CZ2E*CM2 +R3*OMI*CIE-RS*C4EA*OM4
IF(B) 244,43
2 SGNB==1.
G3 TO 5
3 SGNB=1l.
GG TQ 5
4 SGNB=0,.

CALCULO DAS RELACDES TRIGONOMETRICAS
QUE DEPENDEM DE EPSI=ESTRELA

OO ™

(%]

WL=1o /SQRT(1le +EMU*%2)
W2=EMU*W1
SEPS=SEP*W1+CEP*W2%SGNB
CEPS=CEP*WLl-SEP*W2*SGNB
S2ES=S2%CEPS~-C2%*SEPS
S3ES=S3*%CEPS~-C3*SEPS
S4ES=54%CEPS=C4*SEPS
CHES=C4*CEPS+S4%SEPS
S4cAS=54ES*CAS=C4ES*5AS

c CALCULO DE C1.C2,L34C4,C5

CC1l=CCe=-EMU*SGNB*CCT
CC2=CC8=EMU*SGNB*{CCI+RR 5}
CC3=RR3*%S3ES
CC4=RRS*S4EAS
CC5=(1o+E}*RR2*S2ES

CALCULO DE 0OM3S,0M4S,EFFL,EF,PARA NOP=1

Yy Y

W=CC2*CC4*AI3A+CCY1*CC3*A1402

IF (W) 6,437,656

IF(CCL) 7,37,7

IF{CC4) 8437,8
Wi=(CC2*%CC4*ATBA-E*CCL*CC3*AT402)*+0M3
WZ2=(CC1*CC4*AT402)*(1e +E)*0OM4
W3={CC1*CC5%AT402) *0M2
CM3S=(W1+W2=W3}/W

OM4&S={CC3* (OM3S+ExUM3 )~ EXCC4*OMG+CC5*0M21/CC4
EFF=(0OM3S=0M31/(A1402%CC1)
EF=EMU*SGNB*EFF

IF(EMU) G436,49

? JF(LUX1-1) 36,10,36

10 LUXl=2

X0~

TESTE DE BETA ESTRELA

OO0

RS=R2¥C2E*OMZ2+RIXOMISRLIE~RSHCHEA*IMES
IF (B5}) 11,13,12
11 SGNBS==1,
G0 TO 14
12 SGNBS=1l.
GO TO 14
13 SGNB8S=0,

C REAVALTIACAO DE OM3S,0M4S,EFF E EF,



G LEVEL
c
C

14

15

16

17
C
C
C
C

18
C
C
C

19

20

21

22

23
c
C
c
C
c
c

24

25

26

27
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20 IMPA DATE = 74317

PARA NOP=1, SE NECESSARIC

IF (B) 16415,16
SGNB=SGNBS

GO 70 5

IF{SGNB~SGNBS ) 17426,17
SGNB=0.

GO TO 5

SEM DESLISAMENTO, CALCULO DE C10 E Cl1
RELACAG [(RAT)I=0,

CC10=RRS*C4EA
CLC11=RR2=*CZE
RAT=0.

INICIO DO CICLO DE TITERACAD

IF (RAT) 20.22.21
SGNB==1,

RAT=—RAT

GO 70 23

SGNB=1.

GG TQ 23

SGNB=0,

Wl=1c /SQRT{1+RAT*RAT}
WZ2=RAT*Wl
SEPS=SEP*W1+CEP*W2*SGNB
CEPS=CEP*|Wl=SEP*W2*SGNR
SZ2ES=S2%CEPS~C2%SEPS
S3ES=53%CEPS~C3*SEPS
S4ES=S4*CEPS-C4%SEPS
C4ES=C4*CEPS+S4%SEPS
SGCAS=S4ESHCAS~C4ES*SAS

CALCULO DE C3+C4 E C5e

CC3=RR3*%S3ES
CC4=RRS*S4EAS
CC5=(1o+E}*¥RR2*S2ES

CALCULO DE OM3S,0M4S,EFF E EF,PARA NOP=2

W=CC3%CC10-CC4*CLT
WW={CCo%(CCO+RRS I=CCTHCCB) %A 134

IF (W) 24437,24

IF(WW) 25,37,25

IF(CCLO) 26437,26

IF(CCT) 27,37,27
W1=(CC4*CCll=CC5%CC 10} *0M2

W2 =E*CC3*CC10%OM3

W3=E*CC4*CC1O%0M4

OM3IS=(Wil=-W2+W3)/¥W
OM&S=(CCT*OM3S+CCL1%CM2) /CCL0
WW1=AI3A%(CCO+RR5) #{OM35=0M3) /AT 402
WH2=CCT*( OM&S=CM4&)

EFF={ wW1+WW2} /WW
EF=(CC6*AT402%EFF+0M3-0M35) /(CCT*AT402)

08/47/13
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29
30
31
32

23

34

a5

36

37
38
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RATS=EF/EFF

TESTE DA CONVERGENCIA CA NOVA
RELACAG (RATI

IF (RATS) 28130,29
SGNBS=-1,

RATS==RATS

GO 70 31

SGNBS=1,

GO TO 31

SGNBS=0.
IF(ABS{RATS=RATI=-TCOL ) 33,33,32
RAT=RATS*SGNBS

GO 70O 19

IF (LUX2=1} 34,36,+34
IF (RAT-EMU) 36,36,1

DESLISAMENTO ADERENTE

Luxz2=2
GO TO 18

CALCULO DAS COMPONENTES DAS REACOES DE
IMPULSO £ DOS TORQUES

Wi=EFF*CEP-EF%SEP

W2 =EFF*SEP+EF*CEP
W3I=EM4FRO4G¥:( OIMLS-ME)
W4&=EMIXRO3 % {OM3S~OM3)
RXZ=Wl+W3%54
RYZ2=WZ2-W3*(C4
RXA=Wl=W&*S3
RYA=W2+W4%C3
RX1==RXxA
RY]l==RYA
TT2=RZ2F(PYARL 2-R XAx52]
RXB=EFF*CEP-EF%SEP
RYB=EFF*SEP+EF%CEP

GO TO 38

FLAG=1e

CONTINUE

RETURN

END

DATE

74317

08/47/13
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APENDTITCE

SUBROTINA "FREE”



OO0 OO0 0O 00O e

Y MO

RV

w =l

APENDTICE E
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SUB=ROTINA * FREE *, PARA O CALCULD DE
TETA3,TETA4,SUAS FUNCGES TRIGONOMETRICAS,

OM3,0M4 E CONJUGADO MOTOR, PARA O

* MODO DE MOVIMENTO LIVRE ',

USADD O ALGGRITMO CE *RUNGE = KUTTA *,

NA FORMA VETORIAL.

AS REACOES SAQ COMPUTADAS SO QUANDO LL=1

Y QUANDD O MODO TERMINA

QUANDO tit=-1, E O MODO AINDA PREVALECE, O CALCULDO
DAS REACQOES E' SALTEADG,

ESCRITO E PROGRAMADD PGR % JUAREZ ROSA *
JULHO, 1973, COPPE = UFRJe

SUBRCUTINE FREE

COMMON R1yR24R34R44Z4E4G T4 TFyHEMU,LL

COMMON EM2,EM3,EM4+AT13,A14,A]134,A1402,R02,R03,R04
COMMCN (M2 ,CM3,0M4 ,GM3S,CMLS,EFF,EF,TT2, FLAG
COMMON 524(C25534C3,5S4,04,SEP,CEP,Ul,U2,TOL,NOP
COMMON RR2,RR3,RR4,RR5,RR$,RB1,BB2,B83,3B4,15S
COMMON RX1sRYL4RXAsRYA,RXBsRYB,RX2,4RY2

COMMON X1(4),X204},ARG(4),V(4)

ENCAMINHE A SCLUCAQ UM DEGRAU
D {T)l, ATE' [(T+H)

Lix=1

TT=7

DOl I=1,4

ARGITII=XILD)

GO TO 8

Lux=2

TT=T 4o 5%H

003 I=1,4

X2 )=X2{T)+H=Vv(1]) /6.
ARGUII=X1{ T 4o5%H*V{ 1)

GO 70 8

LUX=3

DO 5 1I=1.,4
X2{D1=x2(I)+H*v{]) /3,
ARG{IN=X1{ Y )4 5*H*V{I)

GO TG 8

LUX=4

TT=T+H

0O 7 I=1.,4
X2{1}=X2(1)+H*xv{1) /3,
ARGII)=X1(I)+H*V(]I)
VE1)Y=ARG(2)

VI3 1=ARG(4}
WL={BRLI=SINIOMZ:TT )~BB2)*COS (ARG(1))
WZ2=BB1*xCOS({OM2%TT) 2SIN(ARG(1}))
V(2)=Wl-W2
V{i4)==BR3~-BB4*COS{ARG{3))
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GO TO [2444649), LUX
DO 10 I=l+4
X2(I¥=x2 (1) +H*¥(I)/ 6.
DO 11 1I=l+4
XE(I)=x2(1)

T=TT

CALCULO DAS FUNCOES TRIGONOMETRICAS
£ DE UL, U2 E 1§

OM3=Xx2(2)

OM&4=X2 (4}
T2={T*0M2*¥180.) /P1
S2=SIN(T*0OM2}
C2=COS(T*0M2)
T3=(X2{1)*180.) /P1
S3=SIN{X2(1)}
C3=CLCS{X2(1)}}
TE4=(X2(3)%180.1}/P1
S4=SIN{X2(3})
C4=C0S(X2(3)})
Ul=R2%C2+4R3*(3=R4*x(4~R1
U2=R2%S2+R3*53-R4x%54
LS=UL**242% %2

VERIFIGQUE SE AS REACGES DEVEM SER CALCULADAS
IF  (Z2*%2~-15) 14,413,132
CALCULD DAS ACELERACCES LINEARES E ANGULARES

A4==BB3~BB4&*(C4
A3=(BB1*52=BB2)*(C 3~ (BB1*C2)*53
AX2=-RC2%C2*CM2%*2

AY2==RO2%S2¥CEM2*%2
AX3={R2/RO2V*AX2=RO3#(C3*0OM3¥*24A3%53)
AY3=(R2/ROZ)*AY2-RO3*(S3I*x(MI*%2=~A3%(3)
AX4==RO4*{C4¥0OMLFE 24+ A4%54)

AY4==RO4% (S4*OM4xk2=A4%(C4)

CALCULO DAS REACGCES

RX2 ==EM4RAXSL

RY2=w { EM4*AY G+EM4%G)
RXA=EM3*AX3
RYA=EM3%AYI+EMI*XG
RX1==(EM2%:AX2+RXA}"
RY1=—=(EM2XAY2+RYA+EMZ%G)
TT2=EM2%G*RO2*C 2=RXA*R2FS2+RYA*RZ* (2
RXB=0s

RYB=0s

CONTINUE

RETURN

END

0B/47T/13
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APENDTITCE F

PROGRAMA PRINCIPAL PARA O MECANISMO COM FOLGA
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APENDTICE F

SAD UTILIZADAS DUAS SUB=ROTINAS ~FREE E IMPA~.
CCNST = 1, PAREA O MECANISMO NAO CRULZADO.
CONST==1 PARA O MECANISMG CRUZADO.

N=NO., DE INTERVALO3S DE {(H)

ANTES DE SE INICIAR A IMPRESSAD.

ESCRITO E PROGRAMADG POR JUAREZ ROSA,
JULHO DE 1973 = COPPE — UFRJe

COMMON R14R24R2,R4474+E4GyTyTFyHyEMUsLL

COMMON EMZ9EM3§EM4'A137A141A13A1AI402'RQZQROB'RD4
COMMCN (M2,0M3,0M4,0M35,0M4S,EFF,EF, TT2,FLACG
COMMCN S24C2953403454,C4,SEPLCEP,ULl,U2,7T DL, NDP
COMMON RRZ2,RER2,RR4,RR5,RRS,BB14+BDB2+BB34BB4,15
COMMCN RX1,RY1,RXA,RYA,RXB,RYB,RX24RY2

COMMON X11{4) 4X214),ARG(4),VI(4)

LEITURA DE DADOS

READ{(8,101) R1,RZ,R3,R4

READ(B,102) EM2,EM3,EMG4ATIZ,AT3,A14
QEADI(8,1032) ROZ2+R0O3,R04

READ{(8,103) OM2,AL2,T4

READ{(8,104) CONST»TCL,NOP,N
READ(8,102) Z4EsTFyHaEMU,G

IMPRESSAD DOS DADOSe

WRITE(5,201) R1,RZ24R34R4
WRITE{5,202) EMZ,EM3,EM4,AT2,A13,A14
WRITE(5,2CG3) RO2+R03,R04
WRITE(5,204) CM24AL2,T4

WRITE(54205) CONST,TCOLsNOP,N
WRITE(5,206) ZyE,TFyHyEMU,G

CALCULO DOS MOMENTOS DE INERCIA DE MASSA
EM RELACAD A 01, A E 02

AT201=AT2+EM2%R02%%2
AIZA=AI3+EM3I*RO3*%2
AT 4D2=AT 4+ EM4XRDLX*2
PI=3.141593

CALCULO OCS COEFICIENTES E CONSTANTES,

UsAI3AXATL 02

RR2=R2/U

RR3=R3/U

RR4=R4 /U

RR5=2/y
8B1=(EM2*RO3I*RZ*OM2*%2) FA] 3A
BRZ={EN3*G*RC3)/AIZA
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20 MAIN DATE = 74317

BB3=T4/Al402
BB4=( EM4*G*R041 /AL 402

CONDICOES INICIAISe

T=00

CA=(RI*¥2=-R4*x¥2+(R1-R2)1%*%2) /{2, *R3I*(R1-R2))
Ca=(RIFH2~(RL1-R2)k%2=R4%x%2 } f{24¥R4GE(R]=R2})
S3=CONST*SQRT(1o=C3%%2}
S4=CLNST*SORT(loa=C4*%*2]
OM3={{R2/R3)V*OM2%S54} /{S3*%C 4~ (3%54)

OM&=( (R2/R4) *0OM2%S3 1 /(S3*C4~-C3%54)
X112)=_CM3

X1(4)=0M4

X2{2)=x1(2)
X2(4)=X1{4)
X1{1)=ATAN(S3/C3)
X1{3)}=ATANI{S4/C4)+P1
IF{CONSTE 142,42
XEF(1l¥=X1{1}+PI
X1{31=X1(3)+P]
X2(11=X1{1)
X2(3)=X1{3)

11=1

RXI=O°

RY1=0¢

RXA=0,

RYA=0.

RXB=0s

2Y8=0,

RX2=0=

RY2=0.

TT2=0s»

THETZ2=0.
THET3=(X1(11%18041/FP1
THET4=(X1{3)*180,) /P1]
WRITE {5:+207)

WRITE (5,208) THET2,RX1,RY1,THET3,
1RXA» RYAyRXBsRYB, THET 4, RX24RY2,TT2,11

SUPINDO--SE QUE, PARA T=0,
TEMOS O MODO DE MOVIMENTO L IVRE.

Li==1

IND=0

IND=IND+1

CALL FFREE
THET3={X1{1)*]180.)/P1
THET4=(X1{3)%180,) /P1
THET2={0M2=T%*180,1) /P1
IF{THETZ2=360s) 84+8B,7
THETZ2=THET 2= 360,

G 70 &

IF{TF=T) 174949
IF{Z%%2=15) l4,14,10
11=1

IF{LLY 11,12,11
WRITE (5,208) THET2,RX1,RY1,THET3,
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LEVEL 20 MAIN DATE = 74317
IRXA+FYAJRXB,RYB, THET 4,RX2,RYZ,TT2,11
Li=w]
12 IF{N=IND) 4,413,5
13 LL=1
GO TO 5

14 SEP=U2/SQRT(ZS)
CEP=ULl/SQRT(ZS}
CALL IMPA
I1=2
IF(FLAG) 16,4,15,15
15 WRITE (5,208} THETZ24RX1,RY1,THET3,
IRXAIRYAJRXByRYBy THET4yRX24RY2,TT2,11
X1(2)=CM35
X1{4)=0M45
X2(2)1=X1{21
X2{4)=X1{4)
GO T4 3
16 WRITE(5,209)
GO TC 18
17 WRITE (5,208} THET2,RX1,RY1,THET3,
1RXA,RYA,RXB,RYB, THET4,RX2,RY2,TT2, 11
18 CONTINUE

DECLARACOES FORMAT

101 FORMAT(4F10.5)

102 FORMAT(6F1065)

183 FORMAT(3F10.5)

104 FORMAT(2F10e5,213)

201 FORMAT(1H1.50X,5H DADOS,/,
110Xv4H R1=4F10a535X+4H RZ2=43F1L0a5 45X 44H R3=,
ZFl0.545Xs4H R&=4F10,5)

202 FORMAT(IOXs4H M2=yF10a5+5Xs4H M3=yF104545X,
14!“! M‘P:gFlOeSQSXf/’ 10X,4H IZ=,F10.5,5X,

244 I3=:F100515Xs4H I":sFlOoS)

203 FORMAT(9Xy5H RO2=,F1l0a5+4X+5H RO3=4Fl0e5,
14X,5H RO4=4F10.5)

204 FORMAT(6X,8H OMEGA2=sFl0s5+421Xs7H ALFA2=,
1F10e545Xs4H T4=4F1045}

205 FORMATI(3X,11H CONSTANTE=4F1l0a5416X,y
112H TOLERANCIA=yF10a5¢4Xy5H NOP=41393%s3H N=,13)

206 FORMAT(8X+6H ZETA=3F10e5,6Xy2H E=yF10e547X,
121H TEMPO FINAL DE GIRO=,Fl0,5,/+5Xy9H DELTA T=,
ZF].O. 5¢4X+5H EMU=yFlO0eS516Xy3H G=4yFLl0451)

207 FORMAT (1H1 45X 23H'REACOES*COM'FOLGAYEM'B,
3774 1%y 4H TH244Xe4H RX1y TXe4H RY19SXy4H TH3,
24X s4H RXAZTXo4H RYA,7TXy4H RXB,TX4H RYB,4X,
34H TH4s5X,4H RX29TXe4H RYZ2,8Xs3H T294X,3H I1)

ZOB FORMAT{IXsFae0 sl X4E10e34+1X+E1D043+2X,
1F4,001X92(E10039 1XvEL1Qu341XY 31 XeF440,1X,
2F106341X4E10e342%,E10e341X,11)

209 FORMAT(10H CBSTRUCAD)

CALL EXIY
END
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Fa4=~1EVEL LINKAGE EDITOR OPTIONS SPECIFIED LET

VARIABLE OPTIONS USED - SIZE=(81920,10240)= DEFAULT OPTION(S)
kx#EMALN DDES NOT EXIST BUT HAS BEEN ADDED TO DATA SET
DADOS
Rl= 12000000 R2= 6400000 R3= 12, 00000 R4= 12,00000
M2=  0.00129 M3=  0,00259 M4=  0,00259
12= 0~ 00398 I3= 0403125 I4= 0,23125
R02=  3,00000 RO3= 60 00000 RO4= 6400000
OMEGAZ= 10.00000 ALFA2= 0,0 T4z 0.0
CONSTANTE=  1,00000 TOLERANCIA=  0,00100 NOP= N= 1
ZETA= 0600200 = 0.80000 TEMPO FINAL DE GIRO=  2.00000

DELTA T= 0. 00100 EMU= 0. 10000 G= 0.0
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APENDTICE

FLUXOGRAMAS
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CALCULE Vs E Vae

PARA O MODO

DETERMINE B * PERMANECE
Bz vy, = vg, (A0 IN(CIO DO IMPACTO) - — / B =5 f
g , —1 COM 0 MESMO
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CASO I - DESLISAMENTO RELATIVO
CASO I — SEM DESLISAMENTO A sUPOSiGRO FOI
CASO III- DESLISAMENTO ADERENTE <0 CORRETA
£ | PREVALECE ©
CASO Ir

SUPONHA CASO I

VB4 Be ¥ 8
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FIGURA 6-2 — ESTRATEGIA PARA O DESLISAMENTO ADERENTE



