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R E S U M O 

O comportamento dinâmico de um mecanismo articulado 

plano de quatro barras, com folga em uma das juntas., é investigado. 

As reaçoes de impulso nas uniões foram calculadas , 

durante os modos de impacto e de movimento livre. 

As cargas de inércia e externas foram consideradas. 

A análise foi aplicada a um mecanismo 

sem folgas, para efeito de comparação. 

Para ambas as fazes de pesquisa, foram 

semelhante, 

preparados 

programas de computador digital, com resultados numéricos. 

As seções (2.5) e (2.6), relativas ao Método "PRO-

XIMITY PERTURBATION", e todo·o conteGdo do Capítulo III são contri 

buições novas para a área de mecanismos. 
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A B S T R A C T 

The dynamic performance af a faur-bar plane linkage 

with clearance in ane af the revalutes is investigated, 

Impulsive reactians at the jaints were evaluated du 

ring impact and free flight medes. 

External and inertia laads are accaunted for. 

The analysis was applied ta a similar linkage with­

aut clearances, for camparisan purpases. 

Digital pragrams were prepared for bath phases af 

research, and numerical examples are presented, 

Sectians (2.5] and (2,6] regarding the ·~"PRDXIMITY 

PERTURBATIDN" methad and all the cantents af chapter III are new 

cantributians ta the area af mechanisms. 
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I - INTRODUÇÃO [li 

Mecânica e a ciência relacionada com o movimento 

dos corpos e com o caso particular de um corpo em repouso, Seus 

fundamentos constituem a Mecânica Analítica, que pode separar-se 

em duas partes interligadas: Dinâmica e Estáti~a. A Dinâmica tra-

ta do Movimento dos Corpos e se divide em Cinemática, que estuda o 

movimento sem referência às suas causas, e Cinética, oue relacio . -

na as forças aplicadas aos corpos com os movimentos resultantes. 

O termo "Mecânica" lembra logo "Máquina•, e i é de 

fundamental importância na Ciência de Engenharia, sendo usualmente 

referido como"Mecânica Aplicada", quando da solução de 

práticos. 

Historicamente, o estudo da Estática se 

problemas 

antecipou 

de muito ao da Dinâmica, que é relativamente recente comparado ao 

daquela. Atribuem-se a Galileo [1564-1642] os primeiros trabalhos 

realmente científicos da Dinâmica, os quais possibilitaram a New-

ton [1642-1727] a formulação das leis do movimento. A esses segu.!_ 

ram-se Euler [1707-1783), que deu a Lagrange [1736-1813] os funda-

mentas para a criação da Mecânica Analítica, Laplace [1749-1827), 

Poinsot [1777-1859), Coriolis [1792-1843] e, ultimamente, Einstein 

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

Já as máquinas - considerando o conceito da epoca -

apareceram desde os princípios da História, destinando-se primor -

dialmente à movimentação de grandes pesos e, depois, aos engenhos 

de guerra, que têm em Arquimedes [287-212] um dos maiores precur-

sares. Leonardo da Vinci (1452-1519), artista e engenheiro, pode 

ser citado como um gênio de concepção mecânica, sem haver.contudo, 
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notícia de uma realização realmente prática. 

s6 bem mais tarde, com Leupold (1674-1727),· .e que 

apareceram as primeiras idéias de "modificação de movimento" e os 

conceitos de "alavanca", "cama" e de como "transformar um movi -

menta circular em alternativo". to embrião do mecanismo: Seguem-

se-lhe Euler (citado) e Watt (1736-1819), Este, instrumentista e 

engenheiro, em oposição àqueles, dedicava-se à síntese dos movimen 

tos e foi o primeiro a abordar o "movimento de um ponto da biela" 

de um mecanismo articulado de quatro barras. 

A moderna Cinemática aparece com Reuleaux (1829-

1905), cujos conceitos originais são até hoje aceitos e empregados. 

Com ele surgiu a noção do "par cinemático", constituido de dois 

elementos em contato por um ponto (superiores) ou uma linha (infe-

riores). Sua concepção de que num mecanismo é uma cadeia cinemáti 

ca de barras (ou partes) interligadas originou o princípio da in­

versao cinemática da cadeia, largamente utilizado atualmente. 

Muitos matemáticos também participaram da hist6ria 

do desenvolvimento da pesquisa em mecanismos, a maioria apenas in-

teressada no seu emprego para o traçado de curvas. Roberts (1827-

a 
1913) demonstrou que um ponto da biela descreve uma curva de 6, ar 

dem. O teorema de Roberts - da existéncia de trés diferentes meca 

nismos de quatro barras articuladas capazes de traçar idénticas 

curvas de um ponto da biela - é de extrema importância para o pro-

jeto. Outros matemáticos úteis foram: CAYLEY, KEMPE, KOENIGS, CHE 

BYSHEV, BURMESTER, etc. 

Nos tempos que correm, podemos citar como pesquisa-

dores mais notáveis FREUOENSTEIN, MANSOUR, DUBOWSKY, BERKOF,LDWEN, 
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GOOOMAN, CHACE, SHERWOOD, RAVEN, ARTDBDLEVSKII, HIRSCHHDRN, HARTEN 

BERG, DENAVIT, ETC, dentre os conhecidos f6ra do país, 

Em nossa terra, a pesquisa na area de mecanismos 

como de modo geral, salvo poucas excessoes - está em fase incipie~ 

te, limitando-se praticamente aos trabalhos de tese em cursos de 

pós-graduação, de restrita divulgação. Podem ser citados MADUREI­

RA, MASCHKVICH e FROTA, de cujos trabalhos .se_ tem ciincia. 

1.1 - Revisão da Literatura 

Para o desenvolvimento desta TESE, fez-se necessa­

rio compulsar literatura técnica geral e específica de várias a­

reas do campo da Mecânica, pois que, para qualquer mecanismo arti­

culado, o processo de criação invade quase todos os ramos da Cine­

mática e Cinética, ou seja, da Dinãmica em geral. 

O projeto completo se realiza em uma série de fa­

ses, todas exigindo elevado conhecimento teórico, a par de grande 

intuição, baseada na experiência. A intuição, contudo, nãocchega­

ra, sozinha, a um projeto Ótimo. Assim, é apresentado a seguir o 

encadeamento para a idealização de um mecanismo. 

Síntese do Tipo 

No sentido clássico, a máquina para transmitir for­

ça, de um lugar para outro, pode ser composta de barras rígidas, 

correias ou correntes, ou mesmo elementos fluidos ou eletromagnét! 

cos. Para a escolha de um determinado tipo de mecanismo, é de ut! 

lidada o emprego da classificação dos mecanismos e, em particular, 

os seis grupos de REULEAUX [2] e suas extensões, que auxiliam na 
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consideração sistemãtica das várias possibilidades, tal como a es­

colha de um camo ou um mecanismo articulado, 

síntese do Número 

Uma vez escolhido o mecanismo .articulado, passa - se 

para esta fase, que definirá o número de barras e a natureza das 

articulações necessárias a permitir a mobilidade requerida, isto ~ 

necessárias para obter um dado número de graus de liberdade, ou se 

ja um determinado número de saídas independentes. O chamado "CRI­

TtRIO DE GRUBLER", se bem que incompleto, é o mais antigo elemento 

para estudo da mobilidade de um mecanismo plano de pares inferio­

res (duas peças com uma superfície de contato), 

Seja uma cadeia cinemática fechada, com n barras 11 

gadas por! pares inferiores. 

rá dado por: 

1 = J(n-1) - 2 1 

O número de graus de liberdade 1 se 

Se 1 = 1 o sistema tem um grau de liberdade e o mo­

vimento é vinculado; se 1 = 2, só e possível o movimento vinculado 

com duas entradas independentes; se 1 = 0, temos uma estrutura es­

táticamente determinada; 1 = - 1, estrutura estaticamente indeter­

minada, etc. 

Para os mecanismos mais complexos, uma extensão do 

critério de GrÜbler, devida a KUTZBACH pode ser usada [3] 
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Síntese Dimensional 

E a determinação das dimensões das peças, comprime~ 

tos e ãngulos de giro, necessárias a criar um mecanismo para real! 

zar uma desejada transmissão de força ou uma transformação de mov! 

mento. E oportuno lembrar, aqui, o chamado "CRITERID DE GRASHDF", 

aplicãvel ao quadrilátero articulado. 

Sejam:!, a barra mais longa; c, a mais curta: E 

e S as duas restantes. Teremos 

1 l Se 

t • e < p + q 

a) Mecanismo manivela-alavanca, sendo abarraca manivela, 

b) Mecanismo de dupla manivela, se a barra c é fixa; 

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

2) Se 

t • c > p • q 

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

qual barra é a fixa. 

Análise Cinemática 

D mecanismo pode ser projetado tendo em vista ape­

nas considerações cinemáticas, desde que se tenha em vista o rela­

cionamento dos movimentos de entrada e saída ou a geração de deter 
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minada curva de um ponto da biela, Conquanto aplicável a velocida­

de zero ou constante da manivela, essa análise, puramente cinemát! 

ca, perde sentido quando se verifica a existência de forças de 

inércia que dão origem a efeitos dinâmicos consideráveis, ~ enor-

me a literatura que trata do assunto [1] , [4] [s] , contudo.te~ 

do em vista os objetivos dessa tese, que visa ao estudo do compor­

tamento dinâmico de um mecanismo articulado, faz-se necessária a 

análise da velocidade e aceleração, considerando-se a sua presença 

no cálculo das quantidades de movimento e forças de inércia. 

RAVEN [6] analisa a velocidade e a aceleração pelo 

método das"equaç6es de posição independentes", fundamentalmente di 

ferente daqueles que se baseiam nas equaçoes do movimento relativo. 

Apesar de sua insistência em dizê-lo original, o método se asseme-

lha bastante aos usuais de síntese com aplicação dos números com-

plexos na forma exponencial para mecanismos, inclusive ao que e 

utilizado neste trabalho. O procedimento é aqui descrito de forma 

suscinta: 

ll 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 independente• 

deve haver pelo menos uma barra não comum às duas rotas. Escre 

va a equação vetorial para cada rota com números complexos na 

forma vetorial; 

2) Do ponto origem va a cada outro ponto da base em volta e tra-

ce todos os caminhos independentes ao ponto desejado. 

também a equação aludida; 

Escreva 
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3) Diferencie essas equaçoes de posição em relação ao tempo. Como 

sao obtidas duas expressoes independentes para a velocidade, as 

tas podem ser equacionadas para obter-se uma na forma exponen -

cial; 

41 Separe as partes reais e imaginárias (para mecanismos tri-dime~ 

sionais haverá uma terceira componente) para obter duas 

ções algébricas (três. no espaço tri-dimensional); 

equa-

51 Resolva essas equaçoes simultaneamente para as quantidades des-

conhecidas; 

6) Substitua esses valores em cada uma das relações originais para 

a velocidade; 

71 A aceleração do ponto de interesse pode ser determinada tomand~ 

se a derivada segunda das equações de posição e procedendo como 

descrito acima. 

8) Para mecanismos complexos (aqueles que requerem solução por 

tentativas na construção dos polígonos de velocidade e acelera­

ção) que têm equações de posição independentes. o método é seme 

lhante. apenas que são obtidas duas equações - em lugar de uma­

no passo 3 acima. 

Para os interessados em particular na análise da 

aceleração em mecanismos complexos.CHIANG [7] apresenta um método 

gráfico simples e direto com resultados precisos. Nesse método, 

ao contrário dos convencionais [sl nao é usado o diagrama de ace - -
leração nem o diagrama de aceleração auxiliar, construidos pacien-

temente passo a passo. O mecanismo complexo é tratado como um me-
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canismo composto mais simples, introduzindo-se o centro de curvat~ 

ra relativo, da trajetória relativa de um certo ponto de uma barra, 

com relação à oposta. 

Cargas Estáticas 

Dão uma idéia das dimensões das barras quando ave-

locidade e baixa. D ãngulo.de transmissão torna-se importante ~} 
i 

tanto que, para cargas transmitidas da alavanca para a manivela em 

bases estáticas, dá uma boa indicação da qualidade mecãnica do si~ 

tema. Dentre outros processos, o Principio do Trabalho Virtual p~ 

de ser usado para a análise de carga estática, desde que se tenha 

a variação dos ãngulos da biela e da alavanca em relação ao da ma-

nivela. Aplicando-se pequenos deslocamentos à barra de referência 

(manivela), pode-se obter o trabalho realizado e chegar a expres-

são do torque na mesma, necessário a resistir à carga. Para otimi 

zaçao do projeto, pode-se adaptar uma ou várias molas à alavanca, 

analisando-se sua posição ideal que minimize os piques de carga. 

Também as reações dos apoios na base podem ser calculadas [9] e 

otimizadas pelo emprego de molas convenientemente escolhidas e lo­

calizadas. 

Balanço Energético 

~ o inicio do estudo dinâmico que dá uma estimativa 

da variação da velocidade do sistema referida a uma determinada bar 

ra, como a manivela, por exemplo. Os cálculos cinemáticos que não 

levam em consideração a aceleração angular da manivela estão suje! 

tos a erro, considerando-se que geralmente varia a velocidade ang~ 

lar dessa barra. Neste trabalho, entretanto, essa flutuação é le-
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vada em conta nas equaçoes gerais do movimento, tendo em vista a 

precisão nos resultados. 

Nesta fase e vantajoso o conhecimento da trajetória 

do centro de massa do mecanismo, visando-se a uma melhor distribu! 

ção das massas que permita decréscimo na flutuação referida, 

KREUTZINGER [10] mostra como se pode gerar.como uma 

curva de um ponto da biela, a trajetória do centro de massa das 

barras móveis de um mecanismo de quatro barras. O trabalho também 

dá orientação para o projeto de um mecanismo cuja trajetória do 

centro de massa foi gerada como uma curva de um ponto da biela, O 

processo é gráfico e se vale do teorema de ROBERTS-CHEBYSHEV, Tam 

bém DDBRDVOL'SKII [11] e WUNDERLICH [12] tratam o assunto. O pri­

meiro, sucintamente, apresenta um método que permite a determina­

ção da posição do centro de massa de um mecanismo articulado de 

quatro barras com uma certa distribuição de massa, mostrando que 

a trajetória desse centro de massa e semelhante à de um certo pon-

to da biela do mecanismo, A escolha apropriada de um pantógrafo 

adicionado, permite o traçado gráfico do trajeto desse centro de 

massa. Já o segundo, por um tratamento analítico mais elaborado, 

demonstra a mesma coisa, particularizando inclusive para o mecani~ 

mo biela-manivela, Essa propriedade é aproveitada para determinar 

as condições necessárias à redistribuição das massas nas barras, 

de maneira a tornar estacionário o centro total da massa de um da­

do mecanismo articulado. 

Análise Dinâmica 

Esta estabelece a equaçao do movimento, que permite 

a obtenção das velocidades e acelerações instantãneas em qualquer 
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ponto do ciclo de movimento do mecanismo. o uso dos computadores 

digitais, que aparece na tese, permite a solução numérica do pro­

blema, de um modo mais rápido e completo, facilitando sobremaneira 

esta análise. 

Cargas Dinâmicas - Balanceamento 

Conhecidas as velocidades e acelerações 

neas da análise dinâmica anterior, os esforços sobre o 

instantâ­

mecanismo 

podem ser obtidos por vários métodos conhecidos, o mais antigo dos 

quais se deve a TALBOURDET D3] que, contudo, fez a simplificação 

de considerar nula a aceleração angular da manivela do mecanismo 

de quatro barras que estudou. MARSHALL e WALDRDN D4] •apresentam 

uma interessante particularização dos mecanismos articulados de al 

ta velocidade, nos quais os torques de inércia podem sobrepujar os 

torques externos. O trabalho se complementa por gráficos e tabe-

las compilados em computador digital, o que permite a análise e 

projeto de tais mecanismos. 

Assim, podem ser calculadas as tensões existentes 

nas barras e pinos para comparaçao com as tensões previamente obti 

das da análise das cargas estáticas. 

Assume, neste ponto, importância transcendente o ba 

lanceamento. 

HERTRICH Ds] apresenta um processo, com exemplo n~ 

mérico, para o balanceamento de partes componentes de máquinas.com 

inércia mínima, o que pode ser Útil em alguns casos. 

Já BERKDF e LOWEN [16] apresentam um método muito 

mais geral, chamado "Método dos Vetores Linearmente Independentes~ 
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que permite a completa balanceamento das forças aplicadas em dete~ 

minadas mecanismos articulados planas. O processa consiste em es-

crever a equação de posição do centro total de massa do mecanismo, 

de tal modo que os coeficientes das termos dependentes do parama-

tro tempo possam ser anulados. Consequentemente, a centro total 

de massa permanece estacionário, desaparecendo as forças de trepi-

dação. O artigo citada apresenta as deduções indispensáveis e mo~ 

tra aplicações práticas para mecanismos de quatro e seis barras, 

com distribuição arbitrária de massas. Neste trabalho, a balancea 

menta não foi considerado, face à riqueza de material 

no assunto, de fácil solução. 

Análise da Vibração 

disponível 

Será feita na próxima seçao, analisando os efeitos 

das taleràncias e impacto. 

1.2 - Objetivas da Tese 

Esta tese objetiva precipuamente a análise dinâmica 

de um mecanismo articulado plano de quatro barras com folga na ju~ 

ta de união entre a alavanca e a biela. Para tanta, foram calcula 

dos as reações de impulsa em todas as articulações e o tarque de 

impulsa motor da manivela, com auxílio de um programa para o comp~ 

tador digital IBM /360. Para comparação com os valares de um maca 

nismo semelhante, mas com a restrição teórica da inexistência de 

folga nas articulações, foram também determinadas as reações nas 

juntas e a torque motor, para todo o ciclo de gira da manivela.com 

a utilização de um programa para o computador IBM 1130. 
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A originalidade da tese está absolutamente garanti­

da, desde que, na enorme pesquisa bibliográfica feita, dentre os 

antigos e modernos autores, nada há que se lhe assemelhe, seja na 

profundidade, seja na extensão do tratamento analítico e numérico. 

A folga - proveniente das tolerãncias de fabricação 

- estará sempre presente em todo e qualquer mecanismo, mesmo os de 

produção unitária. Na produção seriada, sua minimização pela mon-

tagem seletiva ou redução das tolerãncias, traria, como consequen-

eia imediata e indesejável, a maximização dos custos de montagem 

ou fabricação. ~. portanto, uma realidade concreta que deve ser 

sempre considerada em todo estudo correto de conjuntos 

móveis. 

Vejam-se alguns trabalhos sobre o tema. 

mecãnicos 

Garret e Hall [17] apresentam um estudo de síntese 

cinemática de um mecanismo articulado com folga nas articulações. 

Os efeitos dessas folgas provenientes das tolerâncias são apresen­

tados na forma de faixas de mobilidade para os mecanismos. ~ fei­

ta uma avaliação estatística da faixa de mobilidade, cuja dimensão 

depende dos parâmetros do mecanismo, dos intervalos de variação da 

tolerância e da folga e da percentagem de mecanismos que se deseja 

operar dentro dessa faixa. A análise consiste de uma amostragem 

de 300 mecanismos com uma posição particular da manivela, sendo os 

resultados apresentados em gráficos estatísticos. 

OUBOWSKY. S. e FREUOENSTEIN, F. tia] em artigos ba­

seados em dissertação do primeiro para preenchimento dos requisi­

tos necessários à obtenção do título de Doutor, apresentam um sis­

tema unidimensional, chamado "par de impacto•, cujo comportamento 
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dinâmico é estudado através de complexo, prolixo e exaustivo tra-

tamente analítico. t formulado um modelo matemático de uma junta 

elástica com folga e são deduzidas as equações do movimento. O par 

de impacto é básico na determinação da resposta dinâmica do siste­

ma com folga, incluindo o cálculo da amplificação das cargas dinâ­

micas, variação de frequência e características de tempo e desloca 

menta. Os resultados, para várias condições de operação, são ilus 

trados por alguns gráficos. 

Mais recentemente, o mesmo OUBOWSKY volta ao tema, 

agora reportando-se ao "diagrama do trem", criação de GOOOMAN [20], 

sem contudo fugir das limitações de um sistema uni-dimensional. Em 

todos esses artigos acima citados, de sua autoria ou co-autoria,O~ 

BOWSKY apresenta como modelo de aplicação o mecanismo biela-manive 

la, dadas as restrições de método estudado. 

Esse opúsculo, de simplicidade inconteste,inspirou­

se nos três trabalhos acima, tendo, porém, o mérito de ser mais g~ 

rale, consequentemente, de aplicação mais ampla. E os objetivos 

foram atingidos, tendo em vista os satisfatórios resultados obti -

dos. 

1,3 - Estratégia do Tratamento 

Capítulo 2 

Objetiva a determinação das reaçoes nas juntas de 

um mecanismo articulado plano, como referência de comparação e con 

fronta com as cargas dinâmicas provenientes da adição de folga em 

uma das uniões. Para tanto, foram inicialmente determinadas as 

reaçoes, nas uniões das quatro barras, em termos das variáveis ci 
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nemáticas. Obtidas as componentes das acelerações do centro de 

gravidade de cada barra segundo duas direções ortogonais~ e y. os 

esforços nas articulações foram calculados pela assimilação da ca­

deia a uma estrutura em equilíbrio por ação de um sistema de for­

ças e torques externos e de inércia. 

Para o cálculo das variáveis cinemáticas referidas, 

empregou-se método direto bastante conhecido e divulgado, obtendo­

se, contudo, os ãngulos de giro da biela e alavanca pelo emprego 

do "M!TODD PRDXIMITY PERTURBATION" ~1], com modificações. 

Finalmente foi programado para um computador digi­

tal (IBM 1130) o cálculo das reações para um ciclo completo de ro­

tação da manivela de um determinado mecanismo. 

Capítulo 3 

priamente dita. 

Este capítulo constitue-se da essência da tese pro­

! analisado o comportamento dinãmico de um meca -

nismo de quatro barras com folga em uma das articulações. Para 

essa verificação, o sistema foi dividido em dois sub-sistemas: 

Um pêndulo duplo, formado pela manivela e biela: e 

Um pêndulo simples, constituído da alavanca e do 

mancal de articulação da biela. 

O movimento dos dois conjuntos acima é visto como 

uma sucessao de "MODOS DE MOVIMENTO LIVRE" e "MODOS DE IMPACTO" 

para o primeiro dos quais as reaçoes nas uniões foram 

com base no capítulo anterior. 

calculadas 

Para o"Modo de Impacto", um tratamento mais sofisti 
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cada era exigido, e foi feito. A equaçao vetorial básica emprega-

da, assim se enuncia: "O sistema de momentos antes do impacto+ o 

sistema de impulsos externos durante o impacto = sistema de momen-

tos após o impacto•. Utilizada para cada barra individualmente, a 

equação permite obterem-se expressões para as reações de impulso 

nas articulações e o torque de impulso motor. Tendo por base as 

teorias clássicas do choque e do atrito entre sólidos, com varia­

ções próprias ao sistema, foram deduzidas as demais equaçoes para 

obtenção dos valores que complementam as expressões das Reações re 

queridas. Foi analisada a rugosidade superficial das partes em 

contato para permitir três opçoes de solução: 

Uma,acadêmica,para estudo comparativo:"OESLISAMENTO 

RELATIVO",-

Outra, real, para mecanismos apos longa e continua­

da operaçao: "SEM DESLISAMENTO", e 

Outra, também real e mais geral, abrangendo os dois 

anteriores: "DESLISAMENTO ADERENTE". 

Finalmente, elaborou-se um programa para obtenção 

dos dados numéricos através de um computador digital (IBM /360). 
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II - REAÇÕES NA BASE 

2.1 - Objetivos 

Neste capitulo, e feita uma pesquisa para explorar 

as soluções possíveis do problema de calcular as reaçoes nas arti­

culações do mecanismo de quatro barras. Este estudo permite obter 

dados que serão confrontados e comparados quando do tratamento di­

nãmico do mecanismo em que uma das articulações é considerada sem 

folga e, depois, com ela. 

2.2 - Simbologia 

Ao longo deste trabalho, é fixado um conjunto de 

símbolos padronizados para o desenvolvimento da tese. Estes apar~ 

cem na Figura (2.2.1). 

'• 
B B 

A 
( 3) 

( 4) r4 ma' 13 
T, 

•2 , .R, ( 2 ) 

( 1 ) T• 

o, r' º· o, 
( b) 

(a) • 

!3 B "'• 

~,::,:,:,::Z· A 
o1, 

o, ..!: 1 º"- o, 02 

(e) (d J 

Figura (2.2.1): Simbologia 
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As grandezas vetoriais sao diferençadas por barras 

sob os respectivos símbolos, Se a mesma letra é usada sem a barr~ 

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

Na Figura (2,2,1.a),os comprimentos1 r 1 , r 2 , r 3 e 

r
4

, referem-se à base, à manivela, à biela e à alavanca, respecti­

vamente. 

Em (b), as quantidades: m
1

, I
1

, p
1

, 1 = 2, 3, 4,re­

ferem-se a massa, ao momento de inércia de massa em relação ao ce~ 
1 

tro de gravidade (C.G,J, e à posição do C.G. da barra, respectiva-

mente. 

Em (c), aparecem os símbolos e direções associados 

com os vetores r
1 

e os ãngulos. 

Em (d), w
1 

e a
1 

indicam a velocidade angular e a 

aceleração de cada barra, referidas à base fixa, 

T
2 

e T
4 

sao conjugados associados as barras (2) e 

(4), respectivamente. O primeiro é o conjugado motor e o segundo 

a carga. 

2.3 - Reações em Termos das Variáveis Cinemáticas 

Nesta obra, as grandezas: e
1

,w
1

,a
1

, 1 = 2, 3, 4, se 

rao tratadas como variáveis cinemáticas. Supondo-se que elas sao 

definidas em um dado instante, então é possível determinar a e 
)( 1 

a (que sao as componentes x e y da aceleração linear do C,G, da 
Y1 

barra de ordem 1), em termos destas variáveis, 

apresenta as componentes de a 
xi 

A Figura (2.3.1) 
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' 2 
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' ' ' ' 
:90º+9 • ªY4 

3 ' 

- -------~ 

'I, 

-i"' 
~'I, /O;"'*TTT,'777TTT.T77?'7T7777.'1?77~,;/.}7 

01 

Fig, 2,3,l - Aceleração Linear do C.G. 

ªx4 
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Da Figura (2,3,1) podem-se escrever as seguintes re 

lações: 

a -
x2 

(2.3,ll 

As reaçoes nas articulações sao determinadas consi­

derando-se que a cadeia pode ser substituída por uma estrutura su~ 

metida a um sistema de momentos e forças de inércia e externos. 

Na figura (2,3.2), as grandezas (Rxl' Ry 1 J e (Rx 2 ' 

Ry
2

J sao as componentes x e y das reações em (0 1 ) e (0 2 ) res­

pectivamente. Estas sao as forças atuais transmitidas à base. Do 

mesmo modo, (Rxa' Ryal e (Rxb' Rybl são as componentes x e y das 

reaçoes em (A) e (B), respectivamente. Estas são as forças trans­

mitidas à biela (barra 3) pela manivela (barra 2) e pela alavanca 

(barra 4). 
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Ryb 

Rxa A 

m2ax2 

Ry, Pz 

Rya o, m2 Oy2 

o, Rx, 

Ry1 

Figura (2.3.2): Sistema de Momentos e Forças 

Podem-se aplicar as seguintes relações a cada uma 

das barras 2, 3 e 4: 

Daí. obtém-se: 

(il Barra 2 

r Forças na direção x = O 

r Forças na direção y = O 

r Momentos em relação ao C.G. ª O 

a • x2 
R 

xa 
= o ( a l l 
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+ m a + R ~ O 
2 y2 ya 

( b) 

(2,3.2) 

( iil Barra 3 

( a J 

o ( b) 

(2,3.3) 

(iiil Barra 4 

C a l 

( b) 

(2,3,4) 
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Deve-se observar que T
2 

é desconhecido, enquanto T
4 

e especificado. As relações acima constituem um sistema de nove 

equaçoes com as nove incógnitas seguintes: (Rxl, Ryl l, (Rx 2 ' Ry
2

J, 

(R , R ), (R b' R bl e T2 • xa ya x y 

As equações (2.3.2), (2.3.3) e (2.3.4) podem ser 

reapresentadas em forma matricial, obtendo-se 

[H] • {R} = {B} (2.3.5) 

onde 

R R yl' xa 

e o vetor {B} e dado por 

(2.3.6) 

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

dos estes elementos são nulos exceto os seguintes: 

e h = 
54 (2.3.7) 

Há também doze outros elementos não-nulos nessa ma 
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triz [H], que sao os seguintes: 

(2.3.8) 

~ possível montar-se a matriz [H] e o vetor {s} pa­

ra solução da equação (2,3.Sl com auxílio de uma subrotina padrão. 

Contudo, devido à constituição da matriz [H], este tratamento nao 

i econ6mico do ponto de vista de computação, Smith e Maunder [2zj 

sugeriram um processo de eliminação direta aplicado as 

originais. Este sistema e desenvolvido no Apêndice A, 

equaçoes 

As reações e T2 são computados pelas relaç6es se 

guintes, na ordem dada: 

w2 
2 



R 
xa 

R 
ya 

onde 

= - Cm a + R J 
2 x2 xa 

= - Cm a + R J 
2 y2 ya 
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C2.3.9) 

C2.3.10) 
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2.4 - Cálculo Direto das Variáveis Cinemáticas 

As relações para as reaçoes e T2 desenvolvidas na 

seçao anterior foram obtidas considerando-se que sao conhecidas as 

variáveis cinemáticas e
1

, wi, e a
1 

para as barras 2, 3 e 4. Nesta 

seção o método clássico de cálculo direto dessas variáveis é exami 

nado e a solução será dada por um método mais eficiente desenvolvi 

do na seção seguinte. 

Considere-se o mecanismo de quatro barras articula-

das da Figura (2.4.1.a). Em (b), o mesmo mecanismo está desenhado 

para a outra configuração possível. 

ª• 
ó, 

( a J 

Figura 2.4.1: Configurações 

A configuração em (b) e chamada configuração cruza-

da. 

Do triãngulo o
1 

AD
2 

pode-se escrever: 
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r 2 = r 2 + t 2 - 2 r t cas 8 
2 1 1 

Da triângulo o
2 

BA pode-se escrever: 

r 2 = r 2 + t 2 - 2 r t casa 
4 3 3 

expressoes que se aplicam a ambas configurações. Os ângulos a , 8 

e y que aparecem nas expressões anteriores, são todos positivos e 

nao maiores que~. 

cosa= 

cos 8 = 

r2 + 
4 cos y = 

Dessas relações, pode-se escrever: 

t = ./r, + r, -
1 2 

- r2 
3 

= e 
a 

= e 
y 

sen Cl - COS 2 0 = 

sen 8 = /1 - cos 2 B = 

s en y = /1 - cos2 y = 

S8 (2.4.1) 

Os sinais dos numeradores das três Últimas expres­

soes definem completamente os valores dos ângulos a, a e y.Deve-se 

notar que sena, sen 8 e sen y são quantidades positivas. 
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Para calcular e
3 

e e
4

, deve considerar-se dois cam­

pos de variações distintos para e
2

, ou seja: 

e 

Os mecanismos da Figura (2.4.l) foram redesenhados 

na Figura (2.4.2) para mostrar os ângulos quando 

• 

A 

Figura 2.4.2: 2~ > 6
2 

> ~ 

Examinando as Figuras (2.4.ll e (2.4.2), pode com -

por-se o quadro (2.4.1). Como apenas os senos e cossenos dos an-

gulas 6 3 e e4 são necessários nas expressões para as reaçães e T
2

, 

os mesmos sao também incluídos no quadro em termos das quantidades 

computadas nas equações (2.4.1). 
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Quadro (2,4.1): Seno e Cosseno de e3 e e4 

NÃO CRUZADO CRUZADO 

1T > ª2 > o 21T > e 2 .::. 1T 1T > e > o 21T .::. e 2 > 1T - - - - 2 - -

eJ ( (l - 8) ( (l + 8) - ( (l + 8) - ( (l - 8) 

e4 1T - ( (l + 8) 1T - (y - B l 1T + (y - 8) 1T + (y + Bl 

cos eJ CCaC8 + s as B l e c e -
a B SaSBJ ( c c -

a B SaS8) (C aC8+SaS8) 

sen eJ (SaC8 - CaS8) (SaCB + case) -Csac8 + CaS8) -cs c -e s J 
a 8 a B 

cos e4 -(C C - sysB J -(C C + Sys
8

J -(cyc
8 

+ Sys 8 J -(C yC8-SyS8) 
y 8 y 8 

sen e4 e syc 8 
+ Cys 8 J (Syc 8 

- c s J -(S C - CySBJ -(syc 8 +cysBJ 
y B y B 

Para determinar as variáveis restantes.ou seja, w1 

e a
1

, sera aplicado o método dos números complexos, onde as barras 

são representadas por vetores que aparecem sob a forma de numeras 

complexos. 

Referindo-se a Figura (2,4,3), pode escrever-se: 

8 

A .!., 

------- 93 

.!. • .!. 4 ~ 

92 94 

o, .!., º• 

Figura 2.4,3: Representação Vetorial 
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Substituindo r
1 

por r
1 

ej 81 onde j = l='T, obtém-se: 

Substituindo (cos e
1 

+ j sen e
1 

J por (ej 81 J e notan 

do que 

obtêm-se as seguintes relações: 

e notando que 

obtem-se: 

Donde 

(2.4.2) 

Derivando as equaçoes (2,4,2) em relação ao tempo, 

w -
3 

(2.4.3) 
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[ r2 
sen (82 - 84) ] W3 = w - • 

2 r
3 sen (83 - 84) 

(2.4.4) 

[ r 2 
sen ( 82 - 83) ] w4 = - w • 2 r4 (83 84) sen -

Derivando as equaçoes (2,4.3) mais uma vez em rela-

çao do tempo, e notando que 

obtem-se: 

[r 3 
sen 

ª3] ª3 - r 4 [ sen 8
4] ª4 

= 

[r 4 
w2 cos e 4] -

[r 2 cx 2 sen 8
2 

+ r
2 

w2 cos e
2 

+ r
3 

w2 cos e3] 4 2 3 

[r3 cos e3 ] cx 3 - [r4 CDS 8 
4] ª4 

(2.4.5) 

[r 2 
w2 s en 8

2 
• r 

3 
w2 sen e3] - [r2 cx

2 
cos e

2 
+ r

4 
w2 sen e 4] 2 3 4 

Donde 
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w 

- [r2 ª4 ª2 c2i w2 CDS ce
2 

- e3 i - r w2 CDS c03 - e4i + 
w2 2 4 4 

r3 w;J 
I 

[r 4 
sen c0 3 - e 4 i] (2.4.6) 

As equaçoes (2,4,l), (2,4,4), (2,4.6) e o quadro 

(2,4,1) sao as relações necessárias para a determinação das variá­

veis cinemáticas. É Óbvio que o cálculo de e
3 

e e
4 

é o mais com­

plexo de todos. 

A seçao seguinte se propoe a desenvolver um 

caminho que evita essas complexidades. Baseia-se no uso 

novo 

direto 

das relações (2.4,2), de um modo semelhante ao "PROXIMITY PERTURBA 

TION METHOO", originalmente apresentado por Mansour e Osman [21] , 

2.5 - Desenvolvimento do Método "PROXIMITY PERTURBATION" 

As equações (2,4,2) podem ser escritas sob a forma 

o o 
Seja (8

3 
e 0 4 ) uma solução aproximada destas rela-

çoes acima. Então, os valores exatos, ce
3 

e 8
4

), são dados por 
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onde (ô6 3 e ó6 4 ) sao correçoes para (6~ e 6~). respectivamente. As 

sim, pode escrever-se: 

f ( eº ôe eº • ôe J o 1 3+ 3' 4 4 

f e eº + ôS eº • ôe J = o 
2 3 3 ' 4 4 

Desenvolvendo pela série de Taylor em torno dos po~ 

tos (eº 
3 

e eºi 
4 

e conservando os primeiros termos, obtém-se 

ô63 
ôfl 

ôe 
4 

ôfl 
(eº eºi (ae3lº 

+ 1 ae
4

lo = - fl 3 4 

• 

ô63 
ôf2 

ôe 
4 

ôf2 
ceº eºi ( ae

3 
1 o + 

( ae/ o 
= - f2 3 4 

onde o subscrito "o", que aparece nos termos entre parênteses indi 

ca que a quantidade referida é avaliada para e~ e e~ 

Das equações (2.4,2),podem escrever-se as seguintes 

relações: 

- f (eº 
1 3 

eºi 
4 = - [-

eº - r 3 sen 
3 

= u 
1 

eº r 
4 

sen 
4 

= u
2 

- r 4 CDS e~] = u 



- f (9° 
2 3 

Daí 

onde 

0º1 
4 
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[ 
9 90 

= - r
2 

sen 
2 

+ r
3 

sen 
3 

cos 

90 - r 4 CDS 4 = V 
2 

- r 4 sen 9~ ] = v 

As equaçoes que definem as correções, sao: 

d = 

(2.5.1) 

(2.5.2) 

Se (ô9 3 l e (õ9 4 l sao quase zero, pode considerar-se 

que as coordenadas 9 3 e 94 foram determinadas. Se I ô9
3 

Je/ou I ô9
4 

J 

nao estão dentro da tolerância aceitável, uma nova iteração é ini-

o o ciada com os novos valores (9 3 + ô9
3

) e (9 4 + ô9
4

l tomando o lugar 

dos anteriores 9~ e 9~. Não há nenhum problema com relação à con-

- eia A h d lh d (eº 9º) 1 i i i vergen . e ave a esco a e 3 e 
4 

,os va ores n e ais dai 

teração para um valor particular de 9
2
,está em tbmar os valores fi 

nais de 93 e 84 Q.JB são associados ao orimeiro 9
2 

.Com esta escolha é as-
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segurada a continuidade e consistência desses valores. 

O movimento do mecanismo é iniciado quando e
2 

= O,e 

e
2 

se incrementa uniformemente no sentido trigonométrico. Para 

e
2 

= O, o valor exato de e3 e e4 pode ser determinado. A figura 

(2.5.1) mostra a configuração do mecanismo de quatro barras quando 

1· '2 ~ 
o, I• A 102 o, 

r, , 
'2 

( o) B 

Figura (2.5.ll: Valores iniciais de e
3 

e e
4 

Os valores iniciais de 83 e ª4 sao dados por: 

2 
(rl 

2 
r3 + - r2J - r4 

cos ª3 = 
(rl r2J 

sen 83 = ± v'l - cos 2 
93 2 r3 -

(2.5.3) 
2 

(rl 
2 2 

r3 - - r2l - r4 
cos 84 = 

r2l 
sen e4 = ± v'l - cos2 e4 2 r4 (rl -

onde o sinal mais é escolhido para o mecanismo não cruzado(~ig,a). 

Esta escolha é feita apenas no início da computação. O método"pr~ 

ximity perturbation" manterá os valores restantes que são compatí­

veis com a escolha do sinal. 
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Como os próprios ângulos 6
3 

e 6
4 

nao sao necessa-

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

termos destes Últimos, fazendo-se uso das duas seguintes relações: 

sen 

CDS ceº • ôe J = 
i i 

sen 

CDS 

A estratégia de aplicação do método "PROXIMITY PER­

TURBATION" está delineada no diagrama em blocos da Figura (2.5.2). 

O Quadro (2,5.1) dá os símbolos analíticos e os respectivos códi­

gos para a programaçao que se seguirá. 

Na figura (2.5,2), os BLOCOS (IJ e (II) podem ser 

ignorados desde que se desejem apenas os valores dos senos e cesse 

nos de 63 e 64 para os diferentes valores que assume o ângulo e
2

• 

Estes blocos são necessários na computação das reações na base, o 

que se discutirá na seção seguinte. 
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Quadro (2,5.1): COOIFICAÇAO PARA A FIGURA (2.5,2) 

SIMBOLO ANALÍTICO SIMBOLO CODIFICADO 

rl, r2' r3, r4, 82 Rl. R2, R3, R4, TH2!Il 

sen 83. sen 84, cos 83. cos 84 S3, S4, C3, C4 

sen 82 • cos 82 S2, C2 

u. ul, u2, V• vl' v2. d u. Ul, U2, v. Vl, V2, D 

. 

683 • 684 03, 04 

sen(68
3

J ,cos(68
3

J ,sen(68
4

J ,cos(ô8
4

J S03, C03, S04, CD4 

Tolerância para convergência da 
T ~ L 

Iteração 

N9 de Intervalos, I. 1: •• N9total 
N de 82 s + 1 

SINAL ± DAS EQUAÇÕES (2.5.3) C0NST=l, PARA NAO CRUZADO 
C0NST=-l,PARA CRUZADO 
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t START 

LEIA ' R1 ~ R.2 , R,:, R4 , C0NST . T~L ' N 

l 
BLOCO I: e 

J. 

TESTE CONDIÇÕES PARA ROT~ÇÀO COMPLETA DA BARRA R2 

! . 
COMEÇANDO COM TH2(l)=O, CALCULE E MEMORIZE 

N VALORES IGUALMENTE ESPAÇADOS OE TH(Il, I=2(1)N 

! 
USANDO EQUAÇÕES (2·5·3), E o VALOR DE (CONST);" 

CAl.CULE 1 S3 , C3 , S4 , C4 

. + 
CALCULE: 

S2 = SEN (THJil) 
C:r:= COS (TH2tD) 

.. ! 
USANDO os VALORES DE S3 ,C3, S4, C.4, CALCULE 

U,U1,U2,V 1 \i1 1 V2, DAS EQUAÇÕES ( 2 · 5 · 1 ). 

CALCULE o 

+ 
=O 

o 

1 ,:O 

USANDO AS EQUAÇÕES {2. 5. 2) 1 CALCULE 03, 0.. . 
COMPUTE soa,co,. so~co, 

..L-

RECALCULE ' $3 = S34-CD3 + C:s~SD! 

C5 = C!'* C03 - $3-t1-SQ3 

s .. = s ..... co .. + C,•SD4 
e,= C••CO• - S4~SD4 

>0 ~ -
,;o -

>0 
ID41-TÕL 

"º 
BLOCO II íl 

1 

1 IMPRIMA s,, c,,S•,i•, SE DESEJADO j 
Is 1 1 N ;, 

STOP 

FIGURA ( 2 .5.z) ,_ METoop .PROXIMITY PERTURBAT!ON. 
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2.6 - Estratégia para a Cálculo das Reações na Base 

Nas seções anteriores, foram desenvolvidas as rela­

çaes necessárias ao cálculo das reações Te T2. Nesta seçaa e es-

tabelecida a estratégia geral de computação. De fato, a esquema 

geral é exatamente a mesma da Figura (2.5.2), depois de identifi­

car as Blocos (Il e (II). Os detalhes da Bloco (Il aparecem na 

Figura (2.6.1) • . 

+ 
LEIA: EM2, EM3, EM4, AI2, AI3, AI4 

LEIA: R1112, R1113, R1114 

LEIA: l'lM2, AL2, T4 

CALCULE: AI21111, AI3A, AI41112 

USANDO RELAÇÕES (2.3.10) 

T 

Figura (2.6.1): Bloco (I) 

Os detalhes da Bloco (II) aparecem na Figura(2.6.2) 

+ 
CALCULE: 111M3, 111M4, AL3, AL4 

USANDO RELAÇÕES (2.4.4) e (2.4.6) 

CALCULE: AX2, AY2, AX3, AY3, AX4, AY4 

USANDO RELAÇÕES (2.3.1) 

CALCULE: RXB, RYB, RX2, RY2, RXA, RYA, RXl, RYl, T2 

USANDO RELAÇÕES (2,3. 9) 

ARMAZENE OU IMPRIMA REAÇÕES E T2 

T 

Figura (2.6.2): Bloco (II) 
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Ao computar w
3

, w4 , a 3 , a
4

, usando as equações (2. 

4.4) e (2.4.6), são necessãrias as seguintes relações: 

O quadro (2.6.ll dá a equivalência para as Figuras 

(2.6.ll e (2.6.2) 

Quadro (2.6.l): Codificação para as Figur~s (2.6.ll e (2.6.2) 

SIMBOLO ANALÍTICO SIMBOLO CODIFICADO 

m2' m3' m4' I2' I3' I4 EM2, EM3, EM4, AI2, AI3, AI4 

Pz• P3• P4• w2' ª2· T4 R02, R1113, R1114, 111M2, A L2, T4 

I20 ' I3A' I40 AI20l, AI3A, AI41112 
l 2 

w3, w4, ª3• ª4 111M3, 111M4, AL3, AL4 

a x2' a y2' a x3' a y3' a x4' a y4 AX2, AY2, AX3, AY3, AX4, AY4 

R xb' R yb' R x2' R y2' R xa' R RXB, RYB, RX2, RY2, RXA, RYA ya 

R xl' R yl' T2 RXl, RY l. T2 
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A estratégia é complementada no programa de comput~ 

dor. O programa cobre um grande número de classes de mecanismos 

e é de interesse geral. Por essa razão, a listagem completa apar~ 

ce no Apêndice B, com exemplificação numérica. 
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III - FORÇAS OE IMPACTO DEVIDAS A FOLGA NAS ARTICULAÇÕES 

3,1 - Objetivos 

Neste capítulo, é analisado o comportamento dinâmi­

co de um mecanismo de quatro barras articuladas, com folga em uma 

dessas articulações. O sistema integral é visualizado como se fo-

ra composto de duas partes distintas, como se mostra na Figura 

(3.1.1). 

B 

y 
RAIO S 

PARTE ESQUERDA PARTE DIREITA 

( 1 ) X 

o, ,, 

Figura 3.1.1: Mecanismo como dois Sistemas de Pêndulos 

A parte da esquerda e um duplo-pêndulo,composto· das 

A parte da direita é um pêndulo simples formado pe­

la alavanca r 4 e o manca! em B. Supõe-se a existência de uma fol­

gas na conexão de pino em B. Esta folga e simulada por uma cir­

cunferência de raios na extremidade de r 4 . O comprimento r
4 

e me 

dido de o2 ao centro da circunferência. 

Quando a manivela motriz gira com uma velocidade a~ 

gular constante w2 , são transmitidas forças à alavanca em uma su-
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cessao de impactos que se aplicam em diferentes pontos da circunfe 

rência que figura o mancal. O ângulo f, como aparece na 

(3,1,1), é usado para identificar esses pontos. 

3.2 - Considerações 

Figura 

OUBOWSKY e FREUOENSTEIN [ 1a] mostraram que a dur~ 

çao do impacto de uma conexão de pino típica está na vizinhança de 

10- 4 segundos. Este tempo está associado com um deslocamento da 

barra motriz inferior a um Cl) grau, quando w
2 

= 100 radianos por 

segundo ou menos. Consequentemente, pode-se considerar que a con-

figuração do mecanismo praticamente não muda durante o impacto. A~ 

sim, o movimento dos dois sistemas de pêndulos pode ser visto como 

uma sucessão de MODOS DE MOVIMENTO LIVRE interrompidos por uma su-

cessão de impactos. As equações que governam esses modos são de-

senvolvidas nas seções seguintes. 

3.3 - Modo de Movimento Livre 

Seguindo o mesmo caminho delineado na seçao 2,3, e 

levando em consideração as forças de gravidade, o sistema de for­

ças e momentos será como aparece na Figura (3,3,1), 
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R yo 

m3ax3 

A _____..\ 8 8 

Ry, 

Rx, 

Rxa A 
e 

A R,a i la o(• 

m2ºY2 
Rya 

mag 

o, 

m30y3 
R 2 

E4 

º' m2°y2 Rx2 02 m4ay4 

Rx, Rx2 

º• Ry1 Ry2 

Figura 3.3.1: Sistema de Forças e Momentos no 

Modo de Movimento Livre 

As expressoes de Cax 2 ' ªy 2 ' ªx 3 ' ªy3' ªx4 

sao as mesmas das relações (2.3.1), 

!4 0(4 

Considerando o equilíbrio de forças e momentos em 

cada barra, podem ser obtidas equações para as reaçoes em 

das variáveis cinemáticas. 

Assim, pode escrever-se: 

( 1 ) BARRA 2 

C a J 

+ m a + 
2 y2 

R + m
2 

g = O 
ya 

( b) 

termos 



(iil BARRA 3 

(iiil BARRA 4 

R 
xa 
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( a J 

(b) (3.3.2) 

( c J 

( a J 

( b) 

(3,3.3) 

( c J 

As reaçoes eo conjugado T2 sao obtidos por elimina­

çao direta. aparecendo as expressões finais respectivas nas linhas 

a seguir: 
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(i) Pêndulo Simples 

A equação diferencial que governa seu movimento e 

dada por 

(3.3.4) 

As reações em o2 sao dadas em termos de ªx 4 e ay 4 ' 

pelas seguintes relações: 

(3.3.5) 

Ry
2 

= - (m a + m g) 
4 y4 4 

(ii) Pêndulo Duplo 

A equação diferencial que governa seu movimento e 

dada por 

(1) 2 
2 

As reaçoes em A e o1 sao dadas. em termos de 

ªy 3 ' ªxz e ªyz' pelas seguintes relações: 

R xa 

(3.3.6) 
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Rxl = - (m a + R l 2 x2 xa (3.3.7) 

O desenvolvimento das relações anteriores está deli 

neado no Apêndice e. 

Este modo se inicia no instante t = t*, ao término 

exato de um impacto. As condições iniciais para (3,3.4) são repr~ 

sentadas por w~ e e~. As condições iniciais para (3,3,6) são da­

das por w~ e e~. 

Introduzindo as abreviações: 

(3,3.8) 

pode-se mostrar que o "MODO DE MOVIMENTO LIVRE" prevalece até que 

seja violada a seguinte condição: 

u2 
1 • u2 

2 < é;2 (3,3,9) 

com 

tg '!' 
u2 

ul 
(3.3.10) 
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3.4 - Modo de Impacto 

Será levada em consideração a rugosidade superfici­

al do mancal em B. 

Durante o impacto, uma força~ na direção (YJ e con 

siderada existir junto com outra força Q na direção normal a CYJ, 

como aparece na Figura (3,4.1). 

p 

Figura 3.4.1: Forças de Impacto no Mancal 

No ponto de conteto há dois pontos distintos, B
4 

e 

B3 • B4 pertence à barra 4 e s
3 

à 3. 

As notações seguintes sao introduzidas para indicar 

os impulsos externos nas juntas: 

(t = J~ dt l f = J 2. dt l ó? 1 = fcôfixl) dt 
-x 

ªyl = f rô~y1 l dt ~xa = f c ÔR J dt; ó,1 = j ôR J dt;(3.4.l) -xa -ya -ya 

ó.tx2 = fr ô~x2) dt ~y2 = fr ôíiy2 J dt I l2 =f(ô!_2) dt • 
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onde (ôRx
1

J indica a reaçao de impulso em o1 na direção x, como re 

sultado do impacto na articulação B, etc. Deve-se entender que ca 

da integração nas relações anteriores é feita durante a duração do 

impulso: 8t • P e Q são consideradas positivas nas direções indica 

das. 

riores: 

A equaçao vetorial básica e dada por: 

Momentos do sistema antes do impacto+ sistema 

de impulsos externos durante o impactoª momen 

tos do sistema depois do impacto, 

(3.4.2) 

As equaçoes escalares sao obtidas das relações ante 

Cal Somando os momentos lineares e forças de impulso na direção x: 

(bl Somando os momentos lineares e as forças de impulso na direção 

y, 

(c) A soma dos momentos angulares antes dele, com os conjugados de 

impulso externos através do impacto, é igual à soma dos momen­

tos angulares depois do mesmo, quando estas quantidades sao 

calculadas em relação ao mesmo ponto. 

A relação anterior e aplicada para cada barra sepa-

radamente. 
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(1) Para a Alavanca 

A equaçao vetorial e tirada da Figura (3,4.2) 

+ 

02 02 

Figura 3.4.2: Sistema de Impulsos para a Barra 4 

As três equaçoes do sistema sao dadas por: 

v* y4 

e, tomando os momentos em relação a o
2

, 

C a J 

( b J 

( e J 

(3.4.3) 
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Os termos {vy 4 cos 0 4 - vx 4 sen 04 } e {v~ 4 cos e4 -

v~
4 

sen 04 } podem ser subst1tu1dos por {p 4 w4 } e {p 4 w;}, respect! 

vamente. 

A equaçao (3.4.3 cl pode ser reapresentada na forma: 

I 4 O 
2 

( w; - w 4 l = - i r 4 se n ( 0 4 - '!' J + f [ r 
4 

e os ( 6 
4 

- '!' J + t, 1 
(3.4.4) 

As equaçoes (3.4.3 al e (3,4.3 bl podem. ser reapre­

sentadas nas formas: 

Ú\2 = W cos '!' -- f sen '!' + [ m4 p
4 

sen e 4 ] [ w; - w4 ] ( a J 

q2 = (r" sen '!' + f cos '!' - [ m
4 

p
4 

cos e4] [ w; - w4 ] ( b) 

(11) Para a Biela 

A equação vetorial e tirada da Figura (3.4.3) 

A 

-~ 

+ ~yc 

( 3 ) 

~xc 

-- f 

A 

Figura 3.4.3: Sistema de Impulsos para a Barra 3, 

As três equaçoes sao dadas por: 

(3,4.5) 
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m v + 6?. - G'cos, + f sen, = 
3 x3 xa 

e, tomando os momentos em relação a A, 

v* y3 

( a J 

( b) 

(3.4.6) 

Os termos {vy 3 cos e
3 

- vx 3 sen e3 } e {v~ 3 cos e3 -

v* sen e3 } sao as componentes da velocidade do C.G. da barra 3 em x3 

uma direção normal à barra. Referindo-se à Figura (3.4.4) pode es 

crever-se: 

[ ~G3 J ( n J = 

1 
1 
1 

[ J
(nl •[ J(nl 

~A ~G3 
/A 

( 3) 

1 
1DIREÇÃO(n) 
1 

B 

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

e 

Desse modo, a equaçao (3.4.6 cl toma a forma 

(3.4.7] 

[ w* - w ] 2 2 

D Último termo à direita, na equaçao (3.4,7], se 

anulará por ter-se considerado w
2 

como constante. 

Os termos semelhantes que aparecem na análise a se­

guir serao mantidos, tendo em vista a generalização. 

As equações (3.4.6 a] e (3.4.6 bl podem ser rearru­

madas para obter-se: 

Qxa = \r'cos 'I' - f sen 'I' - [ m3 p3 sen e3) ( w~ - w3 ) -

[ m3 r 2 se n e 2 J [ w; - w2 J ( a J 

(3.4.Bl 

Ci\.ya = G="sen 'I' + f cos 'I' + [m 3 p3 cos e3 J [w~ - w3J + 

[ m 3 r 2 e os e 2 J [ w; - w2 J ( b J 
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(iiil Para a Manivela 

A equação vetorial e tirada da Figura (3,4.5) 

&(xc " A 
m2 V Y2 A A ffl2 Vy2 

{? yc • fz>. l2W2 

T, fi./'. 
l2W2 

+ -•2 - m21'-2 m2 Vx2 

'-( 82 82 

o, ~XI o, o, 

Óf y, 

Figura 3,4,5: Sistema de Impulsos para a Barra 2 

As três equaçoes sao dadas por 

m V _r.l -Q 
2 x2 ~xl xa 

e tomando os momentos em relação a o
1

, 

v* y2 

( a J 

( b l 

(3.4,9) 

( e J 
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v~
2 

sen e2 } sao substituidos por {p 2 w
2

} e {p
2 

w~},respectivamente, 

A relação (3.4.9 cl toma a forma: 

(3.4,10) 

Rearrumando (3.4.9 a) e (3,4,9 bl, obtém-se: 

( a J 

(3.4.11) 

ÚXy l = ( b) 

As características do motor de acionamento podem 

permitir uma variação de w2 no momento do impacto, isto é,w~ 1 w
2

• 

Para facilidade de análise na presente investigação, será adotada, 

~o longo da mesma, a simplificação w~ = w
2

• 

O exame das relações (3.4.5), (3.4.8), (3,4,10) e 

(3,4.11) revela que o conhecimento das quatro variáveis: 

(w~. w~. Q:- e fl 

é necessário para possibilitar a avaliação das reaçoes de impulso 

em o1 , o2 e A, bem como o torque de impulso motor y
2

• São necessa 

rias quatro relações independentes para permitir o cálculo das va­

riáveis mencionadas acima. As equaçoes (3.4.4) e (3,4,7) possibi­

litam o cálculo de duas delas. Uma terceira relação pode ser obti 

da valendo-se da definição do coeficiente de restituição (e). A 

quarta relação necessária é obtida ao definir-se a natureza e di­

mensao de f em relação a ~. Estas duas Últimas relações são de -
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senvolvidas nas seçoes seguintes. 

3,5 - Coeficiente de Restituição 

O impacto em B é excêntrico e, em geral,oblÍquo. A 

direção f representa a linha de impacto se as superfícies são li-

sas, isto é, sei= Q, Para o caso geral em que i # D, a linha 

de impacto se desloca para uma outra direção f* que e a da resul­

tante de f e(,:". o/* é considerado invariante durante o impacto e 

é dado por: 

-1 
= f + tg 

como se ve na Figura 3.5.l 

RAIO \ 

DIREÇÃO o/ 

o., 

'J' 

04 

Figura 3.5.1: Linha de Impacto 

(3.5.1) 
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Na figura (3,5,1), r* indica a distância o
2 

8 4 , e 

a* indica o ângulo entre o
2 

8
4 

e a barra 4. Eles são dados por: 

r* = lr 2 + ~· + 2 r4 ~ cos (64 - 'I' ) 
4 

(3.5.2) 

sen a* = ~ sen (04 - 'I' l 
r* 

As componentes das velocidades de 8 3 e 8 4 na dire­

çao 'I'* sao dados por 

, respectivamente, 

antes do impacto, e por 

e , respectivamente, 

apos o impacto. 

A resultante de ~ e f, que age na direção 'I'*, e 

dada por J, 

A figura (3,5,2) mostra as componentes das velocida 

desde 8 3 e 8 4 na direção 'I'*. 
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" 90º - e 1/' -e3 l 

7 / 
* 

'I' - .-e - ... _. 
/ 

/ 

/ 
/ 

* . 
mREÇÃO </'/ 

/ / 
/ ª• 

o, ~ 

Figura 3.5.2: Componentes das Velocidades de 

B3 e B4 na direção~* 

Como 

Pode escrever-se 

[v63J~* - [ r 2 w2 sen (0 2 - ~*l + r 3 w3 sen ce 3 - ~*!] l 
(3.5.3) 

[ v J - - r * w4 se n ( e 4 - ~" - n * l J B4 ~* -

Durante o impacto, duas fases ocorrem em sucessao: 
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(il Fase de Deformação 

Esta fase se inicia quando é estabelecido o contato 

De início, as duas velocidades na direção o/* sao 

diferentes e, em consequência, as duas superfícies de contato ini­

ciam a deformar-se. As velocidades [v83 Jo/* e [v84 Jo/* continuam a 

variar durante a deformação. A fase termina quando as duas veloci 

dades na direção o/*assumem o mesmo valor, isto é, 

A aspa sobrescrita indica, no que se segue, o valor 

das variáveis no fim da fase de deformação. Durante a deformação, 

J assume um valor médio que é indicado aqui por Jd, o 

(d] referindo-se à fase de deformação. 

(iil Fase de Restituição 

Durante esta fase a deformação se relaxa. 

subscrito 

Ao final 

da fase de restituição, a separação de B3 e B4 se faz com duas ve­

locidades diferentes: 

e [ v~ 4] , respectivamente. 
o/* 

Durante esta fase, 'J" assume um valor médio indicado 

por 'J'r' o subscrito (rl referindo-se à fase de restituição. 

Por definição, o coeficiente de restituição é dado 

pela relação: 

e = (3.5,4) 
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Para determinar a relação entre as velocidades an­

tes do impacto e depois dele, consideram-se as barras (r
4

J e (r
3

J 

separadamente. 

(il Barra 4 

A figura (3.5.31 mostra o sistema de impulsos duran 

te a fase de deformação. 

m4 'Y• 

!'-
!{ 

-/ 
02 

I 
I~ 

, 
ill _Ç ' , 

DIREÇÃO \jJ / 
ffl4 Vy4 

l4vJ4 + -/ -
ffl4 VX4 '• '• / 

6<x,, 02 02 

Rvz 

Figura 3.5.3: Sistema de Impulsos, na Fase de 

Deformação, da Barra 4 

i 
I 

I 

14 W~ 

' m4vx4 

Na Figura (3.5.3), as aspas indicam os valores das 

variáveis ao final da fase de deformação, como mencionado anterior 

mente. Tomando os momentos em relação a o
2

, e representando 

r 4 a distância entre a direção~*. que passa por B
4

, e o
2

, 

se: 

por 

obtem-
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que pode ser simplificada para chegar-se a: 

(3.5.5) 

Um tratamento semelhante, para a fase de restitui­

çao, leva a seguinte relação: 

(3.5.6) 

Combinando-se as equaçoes (3.5.5) e (3,5.6) e utili 

zando-se a definição de (e) dada por (3.5.4), obter-se-ã: 

e = 
J r 

~ 

(iil Barra 3 

= 
(IJ"' 

4 
(IJ • 

4 

- (IJ ' 
4 

= 
[v~4],,,. - [~84],,,. 

[vs4], ... - [vs4], ... 
(3,5.7) 

A figura (3.5,4) mostra o sistema de impulsos duran 

te a fase de deformação 



A 
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DIREÇÃO J,! · ...-e;; 83 

---- . --
Figura 3.5.4: Sistema de Impulsos, na Fase de 

Deformação, da Barra 3 

s, 

' J 3W3 

Tomando os momentos em relação a A e representando 

por r
3 

a distãncia entre a direção~*. que passa por 8
3

, e A, ob­

tem-se: 

Simplificando a relação anterior e adotando a igual 

dade 

w 1 :: 

2 
w

2 
, obtem-se: 

(3.5.B) 

Uma análise similar para a fase de restituição leva 
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a 

(3.5.9) 

As duas relações anteriores, junto com a (3.5.4), 

dão: 

e = 
J r 
~= 

w* - w' 3 3 
[ v* ] -

B3 '!'* 
= w• - w 

3 3 

Lembrando que [v63 ]'!'* 

e (3,5,10) podem ser combinadas para 

(3.5.10) 

= [vs4] , as relações(3.5.7) 
'!'* 

chegar-se à relação que gove~ 

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

A relação acima é semelhante à forma convencional, 

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

reção'!'* em lugar de ao longo da normal comum às superfícies em 

contato. 

A substituição de (3.5.3) em (3.5.lll dá lugar a 

terceira relação entre w~ e w~: 

[ s e n ( 8 3 - '!' * l J w ~ -[ 

w -
4 

(3.5.12) 
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As equaçoes (3,4.4), (3.4.7) e (3.5.12) constituem 

- 1 - t . { * * r.-t r e s re açoes independen es entre as veriaveis: w
3 

, w
4 

, ~e f} • 

Uma outra relação é necessária. Será desenvolvida na seção seguin­

te. 

3,6 - Rugosidade Superficial na Articulação com Folga 

Três casos podem ser observados: 

(1) Caso I: Deslisamento Relativo 

D deslisamento relativo entre as superfícies em co~ 

tato e possível, em nível macroscópico, durante o MODO DE IMPACTO. 

As componentes das velocidades de B3 e B4 na direção tangencial.a~ 

tes do impacto, são representadas por 

onde 

para [ v~ 3 } 
t 

, respectivamente 

Definimos uma função !Sl pela relação: 

\ 
Para o caso I, as componentes 

, respectivamente, após o impacto. Podemos 
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definir uma outra função CB*l em termos destas Últimas componentes 

pela relação: 

(3.6.2) 

Imediatamente antes do impacto, (6) pode ser calcula 

da. Hã três possibilidades: 

(a) a# o 

O movimento relativo está já estabelecido exatamen­

te ao início do MODO DE IMPACTO. As forças de atrito,se houver,es 

tão aptas a afetar este modo. 

Definindo 

µ = lil (3.6.3) 

ondeµ e uma constante dada durante o período de impacto,então po­

demos considerar que fé dado por 

onde 

f=µ sgn(S) 

sgn CSJ = + 1 

sgn CBJ = - 1 

sgn CBJ = O 

se 8 > D 

se 8 < D 

_se 8 = O 

(3.6,4) 
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Esta Última equaçao fornece a quarta relação neces-

sária para avaliar cw; 
ções (3,4,4), (3.4.7), 

. w~ . f e f), o que se obtém com as equa­

(3.5.12) e (3.6,4), Tendo computado (w;J e 

(w~J. pode-se calcular (8*). 

Se se constata que sgn (8*) é igual a sgn (8),então 

os valores computados, cw; . w: , li e f), sao compatíveis com o 

sentido inicial de f e pode-se prosseguir com o MODO OE MOVIMENTO 

LIVRE. Por outro lado,se se constatar ser sgn (8*) diferente de 

(sgn 81. então f inverteu seu sentido. Devido à rapidez do perío­

do de impacto, pode considerar-se, no caso de sgn (8*) # sgn (8), 

que o valor médio de f e zero. Os valores de cw;. w: e \ti são re 

calculados, usando-se 

(3.6.5) 

em lugar da equaçao (3,6,4) 

CbJ 8 = o 

Não há nenhum movimento relativo no início do MODO 

DE IMPACTO. Os cálculos são inicialmente realizados usando-se 

{f = O}, e, então, examinando-se sgn (8*), Se este Último é dife­

rente de zero, os cálculos são repetidas usando-se {f=µ Q:" sgn CB*l} 

em lugar do valor anterior, 

(cl µ = O 

Isto indica superfícies lisas. As relações(3.4.4), 

(3.4.7), (3,5.12) e (3,6,5) dão os elementos necessários ao cálcu-
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lo de cw;, w; e ltJ. 

(iil Caso II: Sem Oeslisamento 

rugosas 

As superfícies em contato sao consideradas bastante 

(junta gasta). Neste caso, $ # O e $* = O, isto é [v~ 3 ) = 
t 

Usando (3.6.1), obtem-se 

(3.6.6) 

Neste caso, as equaçoes (3.4.4), (3.4.7), (3.5.12)e 

(3.6.6) sao as necessárias para calcular (w~ , w; , (t e fl. Deve-

se notar que l* aparece em algumas dessas relações. Como l* depe~ 

de dos valores de (f) e ( G="i, deve-se, neste caso, adotar um 

cesso iterativo para a solução. 

(iiil Caso III: Oeslisamento Aderente 

pro-

Neste caso, considera-se que o deslisamento se cear 

lirf 1 rerase ~ excederµ. Esta é a visualização mais realística da 

cinemãtica das superfícies em contato, na direção tangencial. Ini 

ciéllmente, considera-se: sem deslisamento (isto é, Caso II). Re­

solvendo para (fl e ( (f J, calcula-se 1;1. Se lwl é menor que µ,os 

valores computados para Cw~ , w; , f e Çf J sao compatíveis com a 

hipótese inicial, e pode-se passar para o MODO OE MOVIMENTO LIVRE. 

Por outro lado, se ,~1 for encontrada maior queµ, então os cãlcu­

los sao repetidos para um deslisamento relativo (Caso IJ. 
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A estratégia de computação para os dois modos edis 

cutida nas seções seguintes. 

3.7 - Estratégia de Computação para o Modo de Impacto 

Cil Oeslisamento Relativo 

Dados (6 2 , 6 3 , 6
4

, w
2

, w
3

, w
4 

e 'l'J imediatamente an 

tes do impacto e com e~. e, 8 µ), pode-se calcular cw;, w;, ~ e 

f) com auxilio das equaçoes (3.4.4), (3,4.7), (3.5.12) e (3.6.4). 

Serão introduzidas as seguintes abreviações: 

cl = [ c 6 - sng e e i . µ . c7] 

c2 = [ c8 - sng ce i µ C e 9 + ~ J ] . . 
I3A I40 

2 

r3 
. [ sen (63 - 'l'*l] c3 = 

I3A . I40 
2 

(3.7.l] 

r* 
. [ sen (64 - 'I'* ex* J ] c4 = -

I3A . I40 
2 

( l + e) r2 
- 'I'*) ] cs = . [ sen (62 

I3A . I40 
2 

r3 
[ sen (63 'l'l] cs • -

I3A . I40 
2 

r3 
[ aos (63 'I' J ] c7 = -

I3A . I40 
2 

r4 
[ sen (64 - 'I' J J c8 = 

I3A . I40 
2 

r4 . [CDS (64 - 'I') ] c9 = 
I3A I40 

2 
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As quatro equações anteriores podem ser 

pela seguinte relação matricial: 

1 o - 1
40 cl w* 1 o 3 

2 

w3 

o 1 1
3A c2 w* = o 1 4 

w4 

C3 - c4 o - eC
3 

ec
4 

Esta relação matricial fornece: 

expressas 

o 

o 

cs w2 

w* = 

( c 1 c 5 I 4 O J w2 
2 

3 

w* = 
4 

(3.7.2) 

w* - w3 rr = 3 

!40 . cl 
2 

f = µ sgn e s J . \F 

Estas relações sao válidas para quaisquer valores 

de (µ) e (SJ, sejam eles nulos ou não-nulos, mas se aplicam apenas 

aos valores não-nulos de (c
1

, c
4

, 

O lado esquerdo da Figura (3,7,1) apresenta a estra 

tégia para completar a lógica discutida na seçao anterior, para o 

caso de desligamento relativo, Note-se que~*=~+ tg- 1 (µ sgn SJ, 
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Ciil Sem Deslisamento 

Dois outros coeficientes sao definidos como segue: 

r* 
[ co s ce

4 '11 - a* J J clO = -
I3A . I40 

. 2 
(3.7.3) 

r2 
[ cos (62 - '11 J ] cll = 

I40 I3A 
2 

Usando estas abreviaturas, as relações (3.5.12) e 

(3.6.6) passam a: 

(c4 
w* = 

3 

w* l 
= 

4 clO 

f = 

cll - c5 clOJ w2 - ( e c3 clOJ w3 + (e c4 clOJ 

c3 clO - c4 c7 

[c7 w* 3 
+ cll w2] 

As relações (3.4.4) e (3.4.7) fornecem: 

(c + 
e; 

) g 
I3A I40 

2 

I3A {c6 
( c + g 

I3A 

I 4 O l (t + w3 
2 

- w* 
3 

Cw* 
3 

- w ) 
3 + c7 Cw* 

4 
- w ) 

4 

e; 
) - c 

ca} I40 7 
2 

w4 

(3.7.4) 

(3.7.5) 

f Para início da iteração, faz-se (Wl igual a zero. 

Então, C'f*l e Cc 3 , c 4 e c
5

) são calculadas com o va 

f 
ler atual de (~). As variáveis (w~ e w:l são avaliadas de(3.7.4). 

Um novo par de valores de(~* e f*l é obtido de (3.7.51. As qua~ 
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f* f 
tidades ((f*J e ((fl sao comparadas: se a diferença está dentro de 

uma determinada tolerância (~). a iteração termina: se não, a pri-

f f* 
meira relação (~] é substituida por ((i:*J e a computação se repete. 

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

Figura (3,7,1), Se qualquer um dos denominadores das equaçoes em 

(3,7.2], (3,7.4] e (3,7.5] é igual a zero, o problema é visualiza­

do como uma condição de obstrução, e uma "bandeira• ("flag"J é co­

locada em (-1), e a computação paralisada, 

(iiil Oeslisamenta Aderente 

Neste também,µ é dada, A estratégia foi delineada 

na seçaa anterior. Este caso está demonstrada na Figura (3,7,1), 

Para distinção entre esses três casas apresentados, 

usar-se-a uma opçaa (NOPJ cama a seguir se demonstra: 

NOP 1 + Deslisamenta Relativo 

NOP 2 + Sem Deslisamenta 

NOP = 3 + Deslisamenta Aderente 

A estratégia já referida e complementada por uma 

sub-rotina denominada (IMPA], abreviação de (IMPACTO), que está 

listada na APÊNDICE D. O Quadro (3.7,1) fornece algumas das prin­

cipais variáveis analíticas, bem cama sua equivalência para a Pro­

grama, na ordem de sua aparição. 
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START 

CALCULE: d.•, COS ( 92 - \.f') 
SEN (8,- '+'l,COS ( 83 - 'l'l 

SEN (94- 't'l,COS (84- "f) 

SEN <e•-'f-ot'), ros<e•-'+'-cl•) 
FAÇA I LU X 1 : 1 , LU X 2·::i: 1 

• 

CALCULE 1 

(p), USANDO (3.5,1), 

DAI• SGN(,Sl 

CALCULE i "+'•, OA( 

SEN (e,,•Y), SEN(83 • 'l''l 

SENl8•-'l''-c,(") 

CALCULE: 

CI , Cz .e :s,C4 ,C5 

USANDO (3-7•1 l 

CALCULE• . . ,,.. w,,w 4 ,r,f 
USANDO ( 3 · 7 · 2 ) 

FAÇA ' 
LU x 1 : 2 

CALCULE' 

o 

" o 

,,g",usANOO (3,6-1) 

DAI' SGN (/J~) 

"" o 

S<;NC,•l • SGN~'J 
•O 

STOP 

• 2 

CALCULE , 

Cio ,Cn, USANDO (3 ·7·3) 

FAÇA, ( //(!') • O 

CALCULE 1 

't'•, USANDO VALOR ATUAL 

OE C~l. 

DAI, SENIS,-'!"\, SEN(85·'f") 

SEN (84 - 'f' • - C('J 
"CALCULE 1 C3,C4,Ce, 

USANDO (3-7-1) 

CALCULE 1 

w:,w
4
..., USAND0(3·7·4) 

CALCULE• 

e;-- ,f~ USANDO (3 · 7 · 5l 

,;;o 

> 

> 

FIGURA 3-7-1 =- ESTRATÉGIA P!i.RA O MODO OE'. IMPACTO C SUB- ROTINA IMPA) 
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S!MBOLO ANAL!TICO 

rl' r2' r 3' r 4' l;. lJ ' e 

I3A' I 
402, (1)2' (1)3' (1)4 

Wj1 W~1 o/ ' f 

sen ª2· cos 62, sen 63' cos 63 

sen 6 4 , cos 6 4 , sen 'I' ' cos 'I' 

r2 r3 r4 

I3A' 1 40 
• 

I3A'I40 ' I3A'I40 ' 
2 2 2 

r* 

bandeira("flag"), opção(l, 2, 3), 

e:(tolerância) 

S!MBOLO PROGRAMADO 

Rl, R2, R3, R4, Z, EMU, E 

AI3A, AI4,P2, <j)M2, <j)M3, ,PM4 

<j)M35, ,PM45, EFF, EF 

S2, C2, S3, C3 

S4, C4, SEP, CEP 

RR2, RR3, RR4, RRS, RRS 

FLAG, N<j)P, T,PL 

P
2

,P
3

,p
4

,m
3

,m
4
.~

1
.q

1
,,,.,IJ

2 
R,P2,Rd,3,<j)M3,<j)M4,RXl,RYl,,,,,TT2 

S4E, C4E, RS, SAS, CAS 
cosa* 

sen (8
4 

- '!'- a*l cos (6
4 

- 'I' -a*) S4EA, C4EA 

CCB, CC7, CCB, CC9, B 

sgn(SJ, sen 'I'*, cos 'I'* SGNB, SEPS, CEPS 

cos(6
4 

- 'l'*l,senC8
4 

- 'I'* - a*) C4ES, S4EAS 

CCl, CC2, CC3, CC4, CCS 

S*, sgn CS*l BS, SGNBS 

f f* 
cio• c11· ~J. c(},,,l CClO, _cc1, RAT, RATS 

Quadro 3.7.1: Equivalências para o Programa 
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A subrotina calcula também as reaçoes de impulso. 

A resultante de [ e f aparece segundo as compo­

nentes nas direções x e y e são chamadas ~xb e (xyb' respec­

tivamente. Note-se que (J= está sempre dirigido para fora, ao lon 

goda normal ao mancal circular. D sentido positivo de f e ob­

tido pelo giro dessa normal de 90°, segundo o sentido antihorário, 

sendo (Sl sempre compatível com o sentido positivo de f 

3.6 - Estratégia de Computação para o MODO DE MOVIMENTO LIVRE 

Usando-se as abreviaturas seguintes: 

m3 P3 r2 m3 g P3 
bl = wz b2 

I3A 2 I3A 

(3.8.l) 

T4 m4 g P4 
b3 = ç b4 = 

I40 
2 2 

As equaçoes (3.3.6) e (3.3.4) podem ser escritas na 

forma: 

onde os termos entre parênteses sao coeficientes variáveis com o 

tempo. Introduzindo quatro variáveis, tais que: 
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as duas equaçoes diferenciais podem ser escritas em sua forma cano 

nica, como se segue: 

= (3.8.2) 

A despeito do fato de que as equaçoes diferenciais 

originais nao são acopladas, a forma vetorial apresentada acima é 

mais conveniente para manipulá-las simultaneamente. 

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

ta: 

. 
X = f (XJ 

onde. 

xl 63 

x2 w3 
X = -

x3 64 

x4 w4 
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Para integrar (3,8.2) com as condições iniciais 

apresentadas, usa-se o algorítimo de RUNGE-KUTTA na forma vetorial. 

O incremento do tempo é chamado de h. O algorítimo é dado por: 

onde os subscritos (n) e (n + li se referem a dois "estágios de 

tempo" sucessivos, isto é, para t = t e t = t 
1

, onde t 
1
-t =h, 

n n+ n+ n 

Os vetores K sao dados por: 

~l 

K2 

K3 

e f ( t • X n -n 

f (tn 
l • + 
2 

f ( t 1 = + 
n 2 

= f (t + h 
n 

) 

h, h 
X + 2 !1 l -n 

h X h 
+ 2 !.2 J -n 

Os termos entre parêntesis sao os argumentos da fun 

çao f que mudam para cada valor de K. 

O algorítimo acima e complementado e aplicado em 

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

3,9 - Programa Principal 

O Programa Principal chama as subrotinas "FREE" e 

"IMPA" para computaç~o de todas as modificações das variáveis do 

problema com o tempo. 
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A Figura (3.8.1) mostra o diagrama de blocos compl! 

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

Este Programa Principal está listado no APÊNDICE F 

junto com alguns resultados numéricos. 

D APÊNDICE G apresenta um fluxograma das decisões a 

tomar, considerando a rugosidade superficial na articulação (Figu­

ras G.l e G.2), 
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START 

INICIO 

LL=-1 

IND= O 

IND = IND + 1 

CALL FREE 

IMPRIMA IMPRIMA 

STOP 

"'"º 
IMPRIMA 

> SEP = 

CEP= 

~ CALL IMPA 

NO 

>0 o 

o IMPRIMÀ 

LL = 1 
X1(2) =l!!M3.S' 
x,C4l=l!!M4..S' 

X2(2)= X 1 (2) 
x2C4l= x, (4) 

Figura 3.8.1: Programa Principal 
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IV - CONCLUSÕES 

4,1 - Sumário 

Nos quatro capítulos desta obra sao tratados assun-

tos de interesse para os que 

to de mecanismos. 

laboram na area de pesquisa e proje-

O capítulo primeiro iniciou-se por uma série de fa­

tos históricos com o fim de despertar, no pesquisador iniciante, a 

atenção para o assunto, considerando os grandes nomes que se dedi-

caram ao seu estudo. Segue-se um meticulosa método de análise com 

o fita de servir, ao projetista, de rateiro sistemática para a 

seu trabalho de síntese. A revisão da literatura específica dá, 

ao especialista, uma visão dilatada da estágio atual atingida pela 

matéria, o que servirá de complementa aos seus conhecimentos teóri 

cos. 

Fundamentada em escrita anterior, pouco conhecida, 

mas de grande utilidade prática, a capítulo segunda tem a mérito da 

divulgação em outra forma mais simples, sem, contudo, fugir à gen~ 

ralização e ao rigor das resultadas. A complexidade do cálculo 

das variáveis cinemáticas, que vinha senda obstáculo quase intrans 

ponível, é evitada pela aplicação - inteiramente nava - do método 

"PROXIMITY PERTURBATION", de autoria da orientador deste estuda e 

um colaborador, Como consequência, a computação torna-se muito 

mais fácil, livre dos insidiosos caminhos da lógica digital. 

O capítulo terceiro - o núcleo deste trabalho - e 

todo ele original. A hipótese de apresentar um mecanismo articul~ 

do plano de quatro barras como constituído de dois pêndulos - um 
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simples e um duplo - nunca fora antes levantada. 

Considerados os efeitos da gravidade, sobre as bar­

ras móveis, e do atrito e impacto, na articulação com folga, foram 

desenvolvidas as relações básicas para os cálculos finais das rea­

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

Os vários apêndices apresentam o desenvolvimento das 

relações que exigem maior elaboração, seguindo-se a listagem dos 

programas com os resultados numéricos para a análise subsequente . 

4.2 - Discussão dos Resultados 

As figuras (4,2.ll a (4.2.4) pertencem a um mecani~ 

mos articulado plano de quatro barras, sem folga nas uniões.com os 

seguintes dados: 

6, O 

m
2 

= 0,00129 m
3 

= 0,00259 

I
2 

= 0,00398 1
3 

= 0,03125 

nas unidades (pol., lb., seg. J. 

r = 12,0 
3 

r
4 

= 12,0 

0,00259 

0,03125 

A açao da gravidade e o atrito 

nas juntas não foram considerados. Os gráficos demonstram que as 

reaçoes em (0 1 ) e (0 2 ) alcançam seus valores máximos para e
2 

= 20° 
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o e 340 , respectivamente. Também podem ser vistas as açoes em ( A J 

e (BJ, 

O comportamento da Mecanismo poderá ser 

pela deslocamento da centra de gravidade das barras de um 

apropriado (balanceamento). 

melhorada 

valar 

Os resultados foram obtidas usando-se a técnica cri 

ginal do MtTOOO "PRDXIMITY PERTURBATION". A convergência das ite-

rações foi razoavelmente rápida e a cálculo dos valares cinemáti­

cos e dinámicas do mecanismo para as (37) estágios demandaram apr~ 

ximadamente (90) segundas da Computador IBM 1130, 

As figuras (4.2,5) a (4,2.9) pertencem a um mecani~ 

ma articulada plana de quatro barras, com folga na união entre a 

biela e a alavanca. Os dadas são as mesmas da mecanismo acima, 

acrescidas das seguintes: 

~ = 0,01 e= 0,6 µ = 0,1 G = 0,0 

nas unidades (pol., lb,, seg,), Para comparaçaa com a mecanismo 

anterior, também não foram levadas em conta a atrita nas articula­

çoes e a ação da gravidade (G = 0,0), embora esta apareça nas equ~ 

çoes para efeito de generalização. 

Os gráficos demonstram que as reaçoes de impulsa 

em Co 1 J e co 2 J alcançam seus valares máximas para e
2 

= 30º e 330º, 

respectivamente. Também o conjugado de impulsa motor e as açoes 

em (A) e (BJ aparecem, juntamente com os valares do mecanismo sem 

folga. t fácil fazer-se confronta. 
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O comportamento do mecanismo poderá ser melhorado 

também com o deslocamento do centro de gravidade das barras (balan 

ceamentol e/ou modificação das variãveis tais como folga na articu 

lação, coeficiente de impacto, etc. 

Os resultados foram obtidos usando-se a concepçao in 

teiramente original de assimilar-se o mecanismo com folga a um du­

plo-pêndulo, Os cálculos foram feitos no Computador IBM 360/40. 

4.3 - Sugestões para Trabalhos Futuros 

Esta obra, que naose propoe a ser definitiva, e ap~ 

nas o fundamento teõrico para uma longa série de experimentações. 

O emprego de um modelo fotoelástico permitirá oco­

nhecimento das tensões dinâmicas provocadas pela folga. Naturalme~ 

te, uma cãmara fotográfica de alta velocidade deverá ser utilizada. 

A acústica sera de grande valia para estudo dos im-

pactos na junta com folga, desde que as variações de 

sonora sejam levadas a uma tela ou a um gráfico. 

intensidade 

Um motor de velocidade variável produzirá a acelera 

çao nao considerada no mecanismo com folga. 

Os valores dos coeficientes de atrito (µ) e de im­

pacto (e) devem ser obtidos experimentalmente. 

E que acontecerá quando a folga for levada as de-

mais articulações? ••• 
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APÊNDICE - A 

DESENVOLVIMENTO DAS RELAÇÕES PARA AS REAÇÕES NA BASE 

D equilíbrio de forças e conjugadas para a barra 2 

nas fornece: 

• m a • R = O 
2 y2 ya 

Para a barra 3, pode escrever-se: 

o 

o 

E para a barra 4, as relações saa: 

( a J 

( b) 

( A • 1 ) 

( a J 

( b) 

(A. 2 J 
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o ( a J 

= o ( b) 

(A, 3 J 

( c J 

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

Rxl = - (m a + R J 2 x2 xa 

(A. 4 J 

Substituindo (A.4) em (A,l.c), obtem-se 

Mas o termo Cay 2 cos 8 2 - ªx 2 sen 8 2 ) é a componente da aceleração 

do C.G. da barra 2 em uma direção normal à barra. Da! se pode es-

crever: 

Fazendo 
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a relação anterior simplifica-se: 

= - T2 + I Cl.2 
201 

(A, 5 J 

Os mesmos passos sao repetidos para as equaçoes [A, 

2), Dai: 

R 
ya 

Substituindo (A,6) em (A.2.c), obtém-se: 

cos 

(A, 6) 

Mas o termo (ay 3 cos e3 - ax 3 sen e3 J e a componente da aceleração 

do centro de gravidade da barra 3 em uma direção normal a 

como se mostra na figura (A,l), 

mesma~ 



-

onde: 
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1 1. /'. ex 
3 • 

r 2 0(2 --~ 
1 B -.f.--( 3) 

1 (4) 

\ 
(n J 

[ º-oa] : 
(nJ 

[ !!.A] + [ QG3/A] 

92 ( 1 ) 

o, - - -~ 1 02 

- --

Figura (A.l): Componente da aceleração do C.G. da 

barra (3) normal à mesma 

Pode-se então escrever: 

A equaçao (A.2.cl toma assim a forma: 

(nJ 

(A. 7l 
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Para as equações"{A,3) obtem-se: 

9 

onde 

Equações (A,7) e (A,9) constituem um sistema com 

duas incógnitas, Rxb e Ryb' podendo resolver-se para obter: 

w2 
2 

sen 
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Tendo obtido os valores de Rxb e Ryb' os 

restantes sao calculados usando-se (A,8), (A.6) e (A.4), 

dem. T
2 

é tirado de (A.5), 

(A,10) 

elementos 

nesta ar-
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A P Ê N D I C E B 

PROGRAMA OE CÁLCULO DAS REAÇÕES NA BASE 
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PAGE 1 JUAR15G9 

// JCB T OOFF lOFF 

LCG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE 
0000 OCFF COFF 
0001 lOFF lOFF 

1E34 

V2 M09 ACTUAL 32K CONFIG 32K 

// FCR 
*LIST SCURCE PRCGKAM 
*IOCS12501 REACER,1403 
*CNE wCRC INTEGERS 
c 

PRINTER) 

e 
e 
e 

A p E N e I C E 

ecoo 
(001 
C002 

B 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

METCCC • PROXIMITY PERTURBATION 1 

PARA C CALCULO DAS REACOES NA BASE 
DE UM MECANISMC ARTICULADO 

e 
e 

PLANC DE CUATRC BARRAS. 

ESCRITC E PROGRAMADO POR JUAREZ ROSA 

JUAR15G9 

OIMENSICN TH2(37l,RXB137l,RYB(37l,RX2(37l,RY2(37l 
OIMENSICN RXA(37l,RYA(37l,RX1(37l,RY1(37l,T2(37l 

c 
e 
e 

e 

LEIA CACOS 

REACIB, 101) 
READIS, lOll 
REAC(8,10ll 
REAC( 8,101) 
REAC18,102) 

Rl,R2,R3,R4 
EM2,EM3,EM4,AI2,AI3,AI4 
RC2,R03,R04 
OM2,AL2,T4 
CONST,TCL,N 

C ESCREVA CACOS 
c 

c 

liRITE(5,20ll 
WRITE(S,202) 
liRITEIS,2031 
WRITEIS,2041 
WRITEIS,2051 

Rl,R2,R3,R4 
EM2,EM3,EM4,AI2,AI3,AI4 
RG2,RG3,R04 
Ct-'2,AL2,T4 
CCNST,TOL,N 

C CALCULE CS MOMENTOS DE INERCIA DE MASSA 
C EM RELACAC A 01, A, E 02. 
e 

c 

AI2Cl= Al2+EM2*RG2**2 
Al3A=AI3+EM3*R03**2 
Al4C2=Al4+EM4*RC4**2 

C TESTE CA RCTACAC COMPLETA DE RZ. 
c 

IF(R2-Rll 
1 IF(R2-R3) 
2 IF(R2-R4) 
3 IFIR3-Rll 

1,10,10 
2,10,10 
3,10,10 
4,4,é 

(8001,8094) 
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4 IFIR4-Rll 5,5,e 
5 TEST={Rl+R21-IR3+R4l 

GC TC 9 
6 IFIR4-R3l 7,7,8 
7 TEST=(R3+R2J-(Rl+R4) 

GO TG 9 
8 TEST=IR4+R2l-(Rl+R31 
9 IF{TESTJ 18,32,32 

10 Ir(Rl-R2l 11,32,32 
11 IF(Rl-R3) 12,32,32 
12 IF(Rl-R4) 13,32,32 
13 IF{R2-R3l 15,14,14 
14 IF(R2-R4l 17,5,5 
15 IF(R3-R41 17,16,16 
16 TEST=(Rl+R3l-(R2+R4l 

GO TC 9 
17 TEST=IRl+R4l-{R2+R3l 

GO TC· 9 
e 
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C GERACAC CDS ANGULCS TETA 2. 
e 

18 Nl=l\+l 
EN=I\ 
PAl=3.141593 
CC=2.0*PA 1/EN 
DO 19 I = 1, N l 
Xl=I-1 

19 TH2(Il=XI*CC 
e 
C CALCULC CCS VALORES INICIAIS 
e 

e 

C3=R3**2+(Rl-R2l**2-R4**2 
C3=C3/(2.0*R3*(Rl-R2ll 
C4=R3**2-(Rl-R2l**2-R4**2 
C4=C4/(2.0*R4*(Rl-R2ll 
S3=CCI\ST*SQRT(l.O-C3**2l 
S4=CCI\ST*SQRT(l.O-C4**2l 

C IMPRESSAC 00 CABECARIO. 
e 

IIRITE15,206l 
CCC=360./EN 

e 
C INICIC CA ITERACAO EXTERNA. 
e 

e 

DC 30 I=l,Nl 
TT=Tf-2 C I l 
S2=SI1\ITTl 
C2=CCS(TTl 

C USANCC CS VALOR~S ATUAIS CE S3, C3, S4 E C4, 
C CALCULE U, Ul, U2, V, Vl, V2 E D. 
e 

20 U=-(-Rl+R2*C2+R3*C3-R4*C4l 
Ul=-R3*S3 
U2=R4*S4 
V=-{R2*S2+R3*S3-R4*S4I 
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c 

Vl=R3*C3 
V2=-R4*C4 
C=Ul*V2-U2*Vl 
IFIC) 21,29,21 

C CALCULE AS CCRRECOES. 
c 

c 

21 D3=IU*V2-V*U2)/C 
D4=(V*Ul-U*Vll/C 
SD3=SIN(C3J 
CC3=CCS(D3l 
SD4=SINCC4l 
CC4=CCSCD4l 

C ~Elr.CRE TETA 3 E TETA 4. 
c 

c 

S3= S3*CC3+C3*SC3 
C3=C3*CC3-S3*SC3 
S4=S4*CC4+C4*SC4 
C4=C4*CC4-S4*SC4 
CX3=SCRT(l.-S3**2l 
IFIC3l 22,23,23 

22 C3=-CX3 
GC TC 24 

23 C3=CX3 
24 CX4=SCRTl1.-S4**2l 

IF(C4l 25,26,26 
25 C4=-CX4 

GO TC 27 
26 C4=CX4 
27 CONTINUE 

C TESTE P/IRA A CONVERGENCIA. 
c 

28 
c 
c 
c 
c 

29 

c 
c 
c 

c 

IF(AES(C3l-TOLl 28,28,20 
IF(/IES1C4l-TOL) 29,29,20 

CALCULO co SEfliC E COSSENO CE (TETA 
(TETA 3-TETA 41, E CTETA2-TETA 4) • 

S23=S2*C3-C2*S3 
C23=C2*C3+S2*53 
S34=S3*C4-C3*S4 
C34=C3*C4+S3*S4 
S24=S2*C4-C2*S4 
C24=C2*C4+S2*S4 

CALCULE CMEGA E ALFA PARA AS BARRAS 

C~3=-C,2*CR2/R3l*IS24/S34l 
c,4=-CM2*1R2/R4l*IS23/S34l 
Wl=R2*C24*0M2**2+R3*C34*0M3**2-R4*0M4**2 
AL3=Al2*ICM3/0M2l-Wl/lR3*S34l 
~2=R2*C23*CM2**2-R4*C34*0M4**2+R3*0M3**2 
Al4=AL2*CCM4/0M2l-W2/(R4*S34l 

C CALCULE AS ACELERACOES LINEARES NO 

2-TETA 3) ' 

3 E 4. 
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C e. G. CAS BARRAS 2, 3 E 4. 
e 

e 

AX2=-RC2*IC2*0~2**2+AL2*S2I 
AY2=-RC2*IS2*D~2**2-AL2*C2I 
h3=C3*C~3**2+AL3*S3 
AX3=(R2/RC2l*AX2-R03*W3 
w4=S3*C~3**2-AL3*C3 
AY3=(R2/RC2)*AY2-R03*h4 
AX4=-RC4*IC4*0M4**2+AL4*S4I 
AY4=-RC4*1S4*0~4**2-AL4*C41 

C CALCLLE E ARMAZENE REACOES E T 2. 
e 

e 

W5=AI3A*AL3*R4*C4+(T4+AI402*AL4)*R3*C3 
W6=E~3*RC3*R2*IAL2*C23-S23*0M2**2l*K4*C4 
RXB(I)=-(h5+W6)/(R3*R4*S34I 
W7=AI3A*AL3*R4*S4+(T4+Al402*AL4l*R3*S3 
WB=E~3*R03*R2*IAL2*C23-S23*DM2**2l*R4*S4 
RYB(Il=-(W7+W8)/(R3*R4*S34) 
RX2(I)=-(EM4*AX4+RXe(J)J 
RY2( I )=-( EM4*AY4+RYe( I) l 
RX~(l)=-RXB(l)+EM3*AX3 
RYA(I)=-RYB(I)+EM3*AY3 
RXl II)=-( EM2*AX2+RXA( I) l 
R Y l ( I ) = - ( EM 2 * A Y 2 +R Y A ( I ) l 
T2(I)=AI2Cl*AL2+RYA(I)*R2*C2-RXA(I)*R2*S2 

C IMPRI~A REACOES EM 01 E 02, E T 2. 
e 

XI=I-1 
AN=XI*CCC 
hRITE15,207)AN,RXl(l) 1 RYl(Il,RX2(ll,RY2(Il,T2(IJ 

30 CONTIJ\UE 
e 
C I~PRI~A REACOES E~ (AI E (B). 
e 

e 
e 
e 

kRITE(5,208) 
CG 31 I=l,Nl 
XI=I-1 
AN=XI*CCC 

31 WRITE(5,2C9)AN,RXA(Il,RYA(Il,RXB(Il,RYB(I1 
GQ TC 33 

32 IIRITE(S,2101 
33 CCNTIJ\UE 

CECLARACCES FORMAT. 

101 FOR~AT(6F10.5l 
102 FOR~AT(2F10.5,I2l 
201 FOR~AT(1Hl,50X,6H DADOS,//, 

llOX,4H Rl=,Fl0.5,5X,4H R2=,Fl0.5,5X,4H R3=, 
2Fl0.5 1 5X,4H R4=,Fl0.5) 

202 FOR~AT(lOX,4H M2=,Fl0.5,5X,4H M3=,FI0.5,5X, 
14H ~4=,Fl0.5,5X,/,10X,4H l2=,Fl0.5,5X, 
24H 13=,FI0.5,5X,4H I4=,F10.5l 

203 FGR~AT(9X,5H R02=,Fl0.5,4X,5H R03=,Fl0.5, 
14X,5H RC4=,Fl0.5) 
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e 

204 FORMAT(6X,8h OMEGA2=,Fl0.5,21X,7H ALFA2=, 
1Fl0.5,5X,4H T4=,Fl0.5) 

205 FORMAT(4X,11H CONSTANTE=,Fl0.5,16X,12H TOLERANCIA=, 
1Fl0.5,6X,3H N=,I3l 

206 FORMAT(1Hl,5X,24h REACOES EM 01 E 02,E T2,//, 
14X,8h ThETA-2,4X,4H RX1,11X,4H RYl, 
210X,4h RX2,11X,4H RY2,11X,3H T2,/I 

207 FORMAT(4X,F6.1,2(2X,El2.4,3X,El2.4l,3X,El2.4) 
208 FORMAT(lhl,5X,21H REACOES EM (A) E (Bl,//, 

l4X,8H ThETA-2,12X,4h RXA,13X,4H RYA,17X, 
24H RXe,12X,4H RYB,/1 

209 FORMAT(4X,F6.l,2(8X,El2.4,4X,El2.4)) 
210 FGRMAT(5X,38H CACOS INCORRETOS CONFORME Rl,R2,R3,R41 

CALL EXIT 
ENC 

FEATURES SUPPCRTED 
CNE WCRD I~TEGERS 
IOCS 

CCRE RECUIREMENTS FOR 
COMMCN O VARIABLES 900 PROGRAM 1832 

END CF CCMPILATION 

// XEC 
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DADOS 

Rl= 12.000cc R2= 6.0CCOO R3= 12.00000 R4= 12.00000 
1'2= 0.00129 M3= 0.00259 M4= O.C0259 
12= 0.00398 13= 0.03125 14= 0.03125 

RC2= 3.000CO R03= 6.CCOOC R04= 6.COOOO 
OMEG/12= 10.00000 l'ILFA2= 0.00000 T4= 0.00000 

CCNS T M', TE= 1.00000 TOLERANCIA= 0.00010 N= 3& 
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REACCES E~ 01 E 02,E T2 

ThETA-2 RXl RYl RX2 RY2 T2 

o.o 0.1717E 01 0.3209E 01 0.2237E 00 0.2006E 00 -0.1925E 02 
10 .o 0.4215E 01 0.6328E 01 O.l053E 01 -0.3617E 01 -0.3300E 02 
20.0 0.5650E 01 0.6242E 01 0.7227E 00 -0.5065E 01 -0.2360E 02 
30.0 0.5365E Cl 0.4652E 01 0.3517E 00 -0.4325E 01 -0.8077E 01 
40.0 0.4287E 01 0.3208E 01 0.2489E 00 -C.2915E 01 O.l785E 01 
50.0 0.3164E 01 0.2302E 01 0.261.7E 00 -0.1646E 01 0.5667E 01 
60.0 0.2238E 01 0.1801E 01 0.2651E 00 -0.6999E 00 0.6227E 01 
70.0 O.I513E 01 0.1530E 01 0.2198E 00 -0.4200E-Ol 0.5391E 01 
ao.o 0.9367E 00 O.l367E 01 O.l285E 00 0.3955E 00 0.4llOE 01 
90.0 0.4625E CO 0.1247E 01 0.7244E-02 0.6687E 00 0.2775E 01 

100.0 0.5827E-Cl O.ll32E 01 -0.1262E 00 0.8178E 00 O. l524E 01 
110.0 -0.2948E 00 0.1003E 01 -0.2556E 00 0.8713E 00 G.3964E 00 
120.0 -0.6064E 00 0.8494E 00 -0.3669E 00 0.8511E 00 -0.6026E 00 
130.0 -C.e796E 00 C.6678E 00 -0.4498E 00 C.7761E 00 -O.l467E 01 
140.0 -O.lll3E 01 0.4592E 00 -0.4976E 00 0.6639E 00 -0.2183E 01 
150.0 -0.1303E 01 0.2277E 00 -0.5089E 00 0.5317E 00 -0.2727E 01 
160.0 -0.1444E 01 -0.1936E-Ol -0.4874E 00 0.3957E 00 -0.3073E 01 
170.0 -0.1530E 01 -0.2727E 00 -0.4414E 00 0.2696E 00 -0.3206E 01 
180.0 -0.15~9E 01 -0.5220E 00 -0.3817E 00 0.1631E 00 -0.3132E 01 
190.0 -0.1531E 01 -0.7580E co -0.3194E 00 0.8081E-Ol -0.2883E 01 
200.0 -0.1453E 01 -0.9737E 00 -0.2628E 00 0.2235E-Ol -0.2507E 01 
210.0 -O.l332E 01 -O.ll65E 01 -0.2168E 00 -O.I583E-Ol -0.2059E 01 
220.0 -0.1179E 01 -0.1333E 01 -0.1836E 00 -0.3867E-Ol -0.1581E 01 
230.0 -O.l002E 01 -0.1478E 01 -0.1637E 00 -0.5078E-Ol -0.1098E 01 
240.0 -0.8094E 00 -0.1605E 01 -0.1582E 00 -0.5536E-Ol -0.6119E 00 
250.0 -0.6074E co -0.171':IE 01 -O.l698E 00 -0.5369E-Ol -0.1040E 00 
260.0 -0.4014E 00 -O.l827E 01 -0.2046E 00 -0.4446E-Ol 0.4677E 00 
270.0 -0.1958E CO -0.1942E Cl -0.2739E 00 -0.2263E-Ol 0.1174E 01 
280.0 0.5756E-02 -0.2082E 01 -0.3970E 00 0.2339E-Ol 0.2136E 01 
290.0 0.2000E 00 -0.2277E 01 -0.6052E 00 0.1176E 00 0.3545E 01 
300.0 0.3821E 00 -0.2567E 01 -0.9450E 00 o.3075E 00 0.5716E 01 
310.0 0.5390E 00 -0.2999E 01 -0.1470E 01 0.6812E 00 0.9089E 01 
320.0 0.6317E 00 -0.3576E Cl -0.2194E 01 0.1373E 01 0.1400E 02 
330.0 0.5739E 00 -0.4089E 01 -0.2929E 01 C.2475E 01 0.1952E 02 
340.0 0.3202E 00 -0.3759E 01 -0.3C45E 01 G.3608E 01 0.205.~E 02 
350.0 0.3265E 00 -0.1260E 01 -0.1771E 01 0.3297E 01 0.7105E 01 
360.0 0.1717E ül 0.3209E 01 0.2237E 00 0.2006E 00 -0.1925E 02 
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REACCES Ef' l A 1 E l B l 

HIETA-2 RXA RYA RXB RYB 

o.o -0.1330E 01 -0.3209E 01 0.1647E co 0.1504E 01 
10.0 -0.3833E 01 -0.6261E Cl 0.1007E 01 0.4871E 01 
20.0 -0.5286E 01 -0.6110E 01 0.19161: 01 0.5455t: 01 
30.0 -0.5030E 01 -0.4458E 01 0.2002E 01 0.4197E 01 
40.0 -0.3990E 01 -0.2960E 01 C.1573E Cl 0.2688E 01 
50.0 -0.2916E 01 -0.2005E 01 0.1077E 01 0.1528E 01 
60.0 -0.2045E 01 -0.1466E 01 0.6958E 00 0.7468E 00 
70.0 -0.1380E 01 -0.1166E 01 0.4476E 00 0.2391E 00 
ao.o -0.8695E 00 -0.9E68E OC 0.3030E 00 -0.8693E-Ol 
90.0 -0.4625E 00 -0.8608E 00 0.2276E 00 -0.2924E 00 

100.0 -0.1254E 00 -0.7516E 00 0.1933E 00 -0.4157E 00 
110.0 0.1624E 00 -0.6395E 00 0.1794E 00 -0.4809E 00 
120.0 0.4129E 00 -0.5142E 00 C.1712E 00 -0.5048E 00 
130.0 0.6309E 00 -0.3714E 00 0.1591E 00 -0.4999E 00 
140.0 0.8170E 00 -0.2105E 00 0.1379E 00 -0.4764E 00 
150.0 0.9684E 00 -0.3427E-Ol C.1067E OG -0.4429E 00 
160.0 0.1080E 01 0.1517E 00 0.6846E-Ol -0.4066E 00 
170.0 0.1149E 01 0.33'l9E 00 0.2861E-Ol -0.3722E 00 
180.0 0.1172E 01 0.5220E 00 -0.6706E-02 -0.3426E 00 
190.0 0.1150E 01 0.6908E 00 -0.3292E-Ol -0.3183E 00 
zoo.o 0.1089E 01 0.8413E CC -0.4829!:-0l -0.2989E 00 
210.0 0.9973E 00 O.<J721E 00 -0.5377E-Cl -0.2839E 00 
220.c 0.8825E 00 0.1084E 01 -0.5187E-Ol -0.2732E 00 
230.0 0.7533E 00 0.1182E 01 -0.4507E-01 -0.2682E 00 
240.0 0.6159E 00 0.12101: 01 -0.3460E-Ol -0.2712E 00 
250.0 0.4750E 00 0.1355E 01 -0.1976E-Ol -O.L860t: 00 
260.0 0.3342E 00 0.1446E 01 C.2647E-02 -O. ,H 85 E 00 
210.0 0.1958E 00 0.1555E 01 0.3904E-Ol -0.3780E 00 
zso.-o 0.6144E-Ol 0.1701E 01 0.1003E 00 -0.4800i:: 00 
290.0 -0.6767E-Ol 0.1913E 01 0.2036E 00 -0.6506E 00 
300.G -0.1886E 00 0.2232E 01 0.3725E 00 -0.9335E 00 
310.0 -0.2903E 00 0.2702E 01 0.6306E 00 -0.1394E 01 
320.0 -0.3352E 00 0.3327E 01 0.9670E 00 -0.ZlOOE 01 
330.0 -0.2388E 00 0.3896E 01 0.1247E 01 -0.2991E 01 
340.0 0.4337E-01 0.3627E 01 0.1136E 01 -0.3485E 01 
350.0 0.5454E-Ol O.ll92E 01 0.4760E 00 -0.2177f:. 01 
360.0 -0.1330E 01 -0.3209E 01 0.1647E 00 0.1504E 01 

* 
* 
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A p Ê N D I e E e 

DESENVOLVIMENTO DAS EQUAÇÕES PARA D MODO DE MOVIMENTO LIVRE 



nece: 

R yl 

T2 

I2 

R xa 

+ 

+ 

ª2 

m2 a y2 

R (r2 xa 

+ R ya 
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APÊNDICE - C 

DESENVOLVIMENTO DAS EQUAÇÕES PARA O 

MODO DE MOVIMENTO LIVRE 

O equilíbrio de forças e momentos para a barra 2 for 

( a J 

+ R + m2 g o ( b) 
ya 

e e. ll 

- p2 J sen 82 + R P2 cos ª2 = yl 

(r2 - p2 J cos ª2 + R xl P2 sen ª2 ( e J 

Para a barra 3, pode-se escrever: 

= o ( a J 

= o ( b) e e. 2 J 

Rxa p3 sen 8 3 = J a + R p cos 8 
3 3 ya 3 3 

( e J 

Para a barra 4, as relações sao: 

( a J l 



- 108 -

= o ( b) 

C c J 

De (C.1.al e (C.l.b), obtem-se: 

( a J 

( b) 

A substituição de (C.4) em (C.l.cl fornece: 

Rxa [ Cr 2 - p2 J sen e2 + p2 sen e2 J = 

- T2 + I2 ª2 + Rya [(r2 - P2l cos ª2 + P2 cos ª2] + 

m2 ay 2 p2 cos e2 + m2 g p2 cos e2 - m2 ªx 2 p2 sen e2 , 

donde (veja Apêndice - A J : 

R (r2 sen ª2] - R [ r 2 cos ª2] = xa ya 

- T2 + I20 ª2 + m2 g P2 cos ª2 
l 

(e. 3 J 

e e . 4 l 

(e. s J 

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

Assim: 

R xa l 
e e . s J 
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Substituindo (C.6) em (C.2.c), obtém-se: 

Da!: 

que dá (vide Apêndice - A): 

A equaçao (C.2.c) toma, ent~o.· a forma: 

e e. 7 J 

Para as equaçoes (C.3), pode escrever-se: 

e e . a J 

Ry 2 • - Cm 4 a 4 + m gl y 4 
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e 

que dá (veja Apêndice - A): 

e e. g J 

A equaçao e e. g J e uma equaçao diferencial que goveE. 

na a barra 4. A equação e e. a J dá as reaçoes em o 2. 

A equaçao e e. 7 J e uma equaçao diferencial que goveE_ 

na a barra 3, As equaçoes e e . s J e e e. 4 J dão as reaçoes em A e o 1 • 

A equaçao e e. g J dá o valor de T 2' 
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A P Ê N D I C E D 

SUBROTINA "IMPA" 



A P E N D I C E D 
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SUB-ROTINA "IMPA" PAFA O CALCULO DE 
QM3S,OM4S,EFF E EF APOS O IMPACTO. 
NOP=l PARA OESLISAMENTO RELATIVO 
NOP=2 PARA SEM DESLISAMENTO 
NOP=3 PARA OESLISAMFNTO ADERENTE 
FLAG=le, SEM OBSTRUCAO. 
FLAG=-1., CCM OBSTRUCAO. 

ESCRITO E PROGRAMADO POR* JUAREZ ROSA * 

JULH0,1973, COPPE UFRJ. 

SUBROUTINE IMPA 
COMMON Rl,R2,R3,R4,Z,E,G,T,TF,H,EMU,LL 
CQMMON EM2,EM3,EM4,AI3,AI4,AI3A,AI402,R02,R03,R04 
COMMON 0M2,CM3,0M4,GM3S,CM4S,EFF,EF,TT2,FLAG 
COMMON S2,C2,S3,C3,S4,C4,SEP,CEP,Ul,U2,TOL,N0P 
COl""ICN RR2,RR3,RR4,RR5,RRS, BB1,BB2,BB3,BB4,ZS 
COMMON R~l,RY1,RXA,RYA,RXB,RYB,RX2,RY2 ' 
COM"ION Xll4l,X2(4l,ARG141,V(41 

PREPARACAO DAS FUNCOES TRIGONOMETRJCAS 
QUE NAO DEPENDEM DE EPSI-ESTRELAo 
FIXADO FLAG=l. 

FLAG=l., 
C2E=C2*CEP+S2*SEP 
S3E=S3*CEP-C3*SEP 
C3E=C3*CEP+S3*SEP 
S4E=S4*CEP-C4*SEP 
C4E=C4*CEP+S4*SEP 
RS=S0RT(R4**2+Z**2+2o*R4*Z*C4EI 
SAS=(l/RSl*S4E 
CAS=SQRT1lo-SAS**2l 
RRS=RS/IAI3A*AI402I 
S4EA=S4E*CAS-C4E*SAS 
C4EA=C4E*CAS+S4E*SAS 
LUXl=l 
LUX2=1 

CALCULO DE C6,C7,C8,C9 

CC6=RR3*S3E 
CC7=RR3*C3E 
CC8=RR4*S4E 
CC 9=RR4*C4E 

TRECHO PtRA DPCAO ESPECIFICA 

GD TO Cl,18,351,NOP 

DESLISAMENTO RELATIVO. 
CALCULO OE BETA E SIGNIBETAI 
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c 

PIPA 
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1 B=R2*C2E*OM2+R3*0M3*C3E-RS*C4EA*OM4 
IF(Bl 2,4,3 

2 SGNB=-lo 
GOTO 5 

3 SGNB=l. 
GD TO 5 

4 SGNB=O. 
c 
C CALCULO DAS RELACOES TPIGONOMETRICAS 
C QUE DEPENDEM DE EPSI-ESTRELA 
e 

c 

5 Wl=lo/SQRTl1.+EMU**21 
W2=EMU*Wl 
SEPS=SEP*Wl+CEP*W2*SGNB 
CEPS=CEP*Wl-SEP*W2*SGNB 
S2ES=S2*CEPS-C2*SEPS 
S3ES=S3*CEPS-C3*SEPS 
S4ES=S4*CEPS-C4*SEPS 
C4ES=C4*CEPS+S4*SEPS 
S4EAS=S4ES*CAS-C4ES*SAS 

C CALCULO DE Cl,C2,C3,C4,C5 
e 

e 

CCl=CC6-EMU*SGNB*CC7 
CC2=CC8-EMU*SGNB*(CC9+RR5J 
CC3=RR3*S3ES 
CC4=RRS*S4EAS 
CC5=llo+El*RR2*S2ES 

C CALCULO DE OM3S,0M4S,EFF,EF,PARA NOP=l 
e 

W=CC2*CC4*AI3A+CC1*CC3*Al402 
!F (WI 6,37,6 

6 IF(CCll 7,37,7 
7 IFICC41 8,37,8 
8 Wl=(CC2*CC4*Al3A-E*CCl*CC3*Al4021*0M3 

W2=(CCl*CC4*Al4021*(1.+El*OM4 
W3=(CCl*CC5*Al4021*0M2 

DATE= 74317 

OM3S=(Wl+W2-W3I/W 
OM4S=ICC3*(0M3S+E*OM3l-E*CC4*0M4+CC5*0M2l/CC4 
EFF=l0M3S-OM3l/(AI402*CCll 
EF=EMU*SGNB*EFF 
IFCEMUI 9,36,9 

9 IF(LUXl-11 36,10,36 
10 LUX1=2 

e 
C TESTE OE BETA ESTRELA 
e 

BS=R2*C2E*OM2+R3*0M3S*C3E-RS*C4EA*OM4S 
IF (BS 1 11,13,12 

11 SGIIIBS=-1. 
GOTO 14 

12 SGNBS=lo 
GD TO 14 

13 SGNBS=Oo 
e 
C REAVALIACAO DE OM3S,OM4S,EFF E EF, 

08/47/13 



G LEVEL 20 IMPA 

C PARA NOP=l, SE NECESSARIO 
c 

14 IF (81 16,15,16 
15 SGNB=SGNBS 

GOTO 5 
16 IF(SGNB-SGNBSI 17,36,17 
17 SG"lB=Oo 

GO TO 5 
e 
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C SEM OESLISAMENTOo CALCULO DE CIO E Cll 
C RELACAO CRATl=Oc 
e 

c 

18 CC10=RRS*C4EA 
CCll=RR2*C2E 
RA T=Oo 

C INICIO DO CICLO DE ITERACAO 
e 

c 

19 IF (RATl 20,22,21 
20 SGNB=-1. 

RAT=-RAT 
GOTO 23 

21 SGNB=lo 
GO TO 23 

22 SGNB=Oo 
23 Wl=lo/SQRT(lo+RAT*RATI 

W2=RAT*Wl 
SEPS=SEP*Wl+CEP*W2*SGNB 
CEPS=CEP*Wl-SEP*W2*SGNB 
S2ES=S2*CEPS-C2*SEPS 
S3ES=S3*CEPS-C3*SEPS 
S4ES=S4*CEPS•C4*SEPS 
C4ES=C4*CEPS+S4*SEPS 
S4EAS=S4ES*CAS-C4ES*SAS 

C CALCULO DE C3,C4 E C5o 
c 

e 

CC3=RR3*S3ES 
CC4=RRS*S4EAS 
CC5=Clo+El*RR2*S2ES 

Dr.TE = 74317 

C CALCULO DE OM3S,OM4S,EFF E EF,PAR~ NOP=2 
e 

W=CC3*CC10•CC4*CC7 
WW=(CC6*(CC9+RR5l·CC7*CC8l*AI3A 
IF (WI 24,37,24 

24 IF(WW) 25,37,25 
25 IFICClOI 26,37,26 
26 IF(CC7l 27,37,27 
27 Wl=(CC4*CC11-CC5*CC101*0M2 

W2=E*CC3*CClO*OM3 
W3=E*CC4*CC10*0M4 
OM3S=(Wl-W2+W3I/W 
OM4S=ICC7*0M3S+CC1l*CM2I/CC10 
WW1=Al3A*(CC9+RR5l*(OM3S-OM3I/Al402 
WW2=CC7*(0M4S-CM4I 
EFF=(~Wl+WW2)/WW 
EF=(CC6*AI402*EFF+OM3•0M3Sl/(CC7*AI4021 

08/47 /13 
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c 
e 
e 
e 

c 
e 
e 

c 
e 
e 
e 

RATS=EF/EFF 

TESTE DA CONVERGENCIA CA NOVA 
RELACAO IRATI 

IF ( RATS 1 28,30,29 
28 SG"IBS=-1. 

RA T S=-RA TS 
GOTO 31 

29 SGNBS=l. 
GO TO 31 

30 SGNBS=Oo 
31 IFIABSIRATS-RATI-TOLI 33,33,32 
32 RAT=RATS*SGNBS 

GOTO 19 
33 IF ( LU X2-l t 34, 36, 34 
,4 IF ( RA T-EMUI 36,36,1 

DESLISAMENTO ADERENTE 

35 LUX2=2 
GO TO 18 

CALCULO DAS COMPONENTES DAS REACOES DE 
IMPULSO E DOS TOPQUES 

36 Wl=EFF*CEP-EF*SEP 
W2=EFF*SEP+EF*CEP 
W3=EM4*l<04*1 OM4S-OM4J 
W4=EM3*R03*10M3S-OM31 
RX2=Wl+W3*S4 
RY2=W2-W3*C4 
RXA=Wl-W4*S3 
RYA=W2+W4*C3 
RXl=-RXA 
RYl=-RYA 
TT 2 =R2 *IP YA*C 2··R XA* S2 J 
RXB=EFF*CEP-EF*SEP 
PYB=EFF*SEP+EF*CEP 
GOTO 38 

37 FLAG=-1. 
38 CONTINUE 

RETURN 
ENO 

DATE = 74317 08/47/13 
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A P Ê N D I C E E 

SUBROTINA "FREE" 



L. 

e 
e 
c 
e 
e 
e 
c 
e 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
c 

e 
r 
~ 

c 

1 

2 

A P E N D I C E E 
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SUB-ROTINA' FREE ', PARA O CALCULO DE 
TETA3,TETA4,SUAS FUNCOES TRIGONOMETRICAS, 
OM3,0M4 E CONJUGADO MOTOR, PARA O 
• MODO DE MOVIMENTO LIVRE'• 
USADO O ALGORITMO DE 'RUNGE - KUTTA ', 
NA FORMA VETORIAL. 
AS REACOES SAO COMPUTADAS SO QUANDO LL=l 
OU QU4NDO O MODO TERMINA 
QUANDO Ll=-1, E O MODO AINDA PREVALECE, O CALCULO 
DAS REACOES E' SALTEADOo 

ESCRITO E PROGRAMADO POR * JUAREl RDS~ * 

JULHO, 1973, COPPE UFRJ. 

SUBROUTINE FREE 
COMMON Rl,R2,R3,R4,Z,E,G,T,TF,H,EMU,LL 
COMMON EM2,EM3,EM4,AI3,AI4,AI3A,Al402,R02,R03,R04 
COMMCN CM2,CM3,0M4,GM3S,CM4S,EFF,EF,TT2,FLAG 
CO~MON S2,C2,S3,C3,S4,C4,SEP,CEP,Ul,U2,TOL,N0P 
COMMON RR2,PR3,RR4,RR5,RRS,B8l,BB2,BB3,3B4,lS 
COMMON RX1,RV1,RXA,RYA,RXB,RYB,RX2,RY2 
COMMON Xll41,X2(41,ARG(41,VC41 

ENCAMINHE A SOLUCAO UM 
OE (TI' ATE' ( T+H) 
LUX=l 
TT=T 
001 1=1,4 
ARGCll=XlCII 
GJ TO 8 
LUX=2 
TT=T+.5*H 
003 I=l ,4 

DEGRAU 

X2( I l=X2( 1l+H*V{I116. 
3 ARGIIl=Xl(Il+o5*H*VII1 

GOTO 8 
4 LUX=3 

DO 5 I =l ,4 
X2( I l=X21 I l+H*VI I J l3e 

5 ARG(Il=Xl(l)+.5*H*V(II 
GO TO 8 

6 LUX=4 
TT=T +H 
DO 7 I=l,4 
X21Il=X2Cll+H*V!ll/3o 

7 ARG(ll=Xl!l)+H*V(II 
8 Vlll=ARGl21 

V!31=ARG(41 
Wl=(B8l*S1N(OM2*TTI-B82l*COS(ARGl111 
W2=BB1*COS(DM2*TTl*SINIARG(ll1 
V(21=Wl-W2 
V!41=-BB3-BB4*COS(ARG(3II 
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GOTO !2,4,6,91, LUX 
9 DO 10 I=l,4 

FREE 

10 X2!Il=X2(I1+H*V!Il/6o 
DO 11 I=l,4 

l 1 Xl ! I l = X2 ( I l 
T=TT 

e 
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C CALCULO DAS FUNCOES TRIGONOMETRICAS 
C E DE Ul, u2 E zs 
c 

c 

OM3=X212l 
OM4=X2!4l 
T2=1T*OM2*180el/PI 
S2=S INIT*OM2 I 
C2 =C OS ( T*OM2 l 
T3=!X2(ll*l80el/PI 
S3=SIN(X2! 111 
C3=CCSIX2! li l 
TE4=(X2(31*180.l/PI 
S4=S IN(X2 ! 31 l 
C4=COS( X2! 31 l 
Ul=R2*C2+R3*C3-R4*C4-Rl 
U2=R2*S2+R3*S3-R4*S4 
ZS=Ul**2+U2**2 

D~TE = 74317 

C VERIFIQUE SE AS REACOES DEVEM SER CALCULADAS 
c 

IF (Z**Z-ZSl 14,13,13 
e 
C CALCULO DAS ACELEPACCES LINEARES E ANGULARES 
c 

c 

13 A4=-BB3-BB4*C4 
A3=( BB1*S2-BB2l*C3·· ( BB1*C2l*S3 
AX Z=··R OZ*C 2 *OM2**2 
AY 2=-R02*S2*0M2**2 
AX3=(R2/R02l*AX2-R03*(C3*0M3**2+A3*S3l 
AY3=IR2/R02l*AY2-R03*(S3*0M3**2-A3*C3l 
AX4=-R04*(C4*0~4**2+A4*S4I 
AY4=··R04*( S4*0M4**2-A4*C41 

C CALCULO DAS REACOES 
c 

RXZ =-E f'4*AX4 
RY2=-(EM4*AY4+EM4*Gl 
RXA =E M3*AX3 
RYA=EM3*AY3+EM3*G 
RX1=-!EMZ*AX2+RXA) 
RY1=-(EM2*AY2+RYA+E~2*Gl 
TT2=EM2*G*R02*C2-RXA*R2*S2+RYA*R2*C2 
RX B=Oo 
RYB=O. 

14 CONTINUE 
RETUPN 
END 

08/47 /13 
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PROGRAMA PRINCIPAL PARA O MECANISMO COM FOLGA 
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N IV G LEVEL 20 MAIN D~TE = 74317 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 

A P E N D I C E F 

SAO UTILIZADAS DUAS SUB-ROTINAS -FREE E IMPA-. 
CONST = 1, PARA O MECANISMO NAO CRUZADO. 
CONST=-1 PARA O MECANISMO CRUZADO. 
N=~Oe OE INTERVALJS OE (Hl , 
ANTES DE SE INICIAR A IMPRESSAO. 

ESCRITO E PROGRAMADO POR JUAREZ ROSI!.. 

JULHO DE 1973 COPPE ~ UFRJ. 

COMMON Rl,R2,R3,R4,Z,E,G,T,TF,H,EMU,LL 
COMMON EM2,EM3,EM4,AI3,AI4,AI3A,Al402,R02,R03,R04 
COMMCN CM2,GM3,0M4,0M3S,OM4S,EFF,EF,TT2,FLAG 
COMMCN S2,C2,S3,C3,S4,C4,SEP,CEP,Ul,U2,TOL,NOP 
CQMMON RR2,RR3,RR4,RR5,RRS,BB1,BB2,BB3,BB4,ZS 
COMMCN RXl,RYl,RXA,RYA,RXB,RYB,RX2,RY2 
COMMON Xl(4l ,X214) ,ARGl41,Vl4l 

C LEITURA DE DADOS 
c 

e 

READ(8, 101 l 
<l_EA'1(8,l02l 
READIS,1031 
READ(8 ,1031 
READI 8,1041 
READIB,1021 

Rl,R2,R3,R4 
EM2,EM3,EM4,AI2,AI3,Al4 
R02,R03,R04 
OM2,AL2,T4 
CONST,TOL,NOP,N 
Z,E,TF,H,EMU,G 

C IMPRESSAO DOS o~oos. 
e 

c 

WRITE15,2011 Rl,R2,R3,R4 
WRI TE 15,202 l EM2 ,EM3 ,E M4 ,AI 2 ,A I3, AI 4 
wRITE15,203l R02,R03,R04 
WRITE15,204l CM2,Al2,T4 
WRITE15,205l CONST,TGL,NOP,N 
WRITEl5,206l Z,E,TF,H,EMU,G 

C CALCULO DOS MOMENTOS DE INERCIA DE MASSA 
C EM RELACAO A 01, A E 02. 
e 

e 

AI20l=AI2+EM2*R02**2 
AI3A=AI3+EM3*R03**2 
AI402=AI4+EM4*R04**2 
PI=3.141593 

C CALCULO OCS COEFICIENTES E CONSTANTES. 
e 

U=A I 3A*A I402 
RR2=R2/U 
RR3=R3/U 
R.R4 =R4 /U 
RR5=Z/U 
BB1=(EM3*R03*R2*0M2**2l/AI3A 
BB2=(E~3*G*R03I/AI3A 
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BB3=T4IAI402 
BB4=(EM4*G*R04l/AI402 

e 
C CONDICOES INICIAIS. 
e 

- 121 -
DA TE = 74317 

T=O. 
C3=(R3**2-R4**2+(Rl-R2l**21/l2.*R3*(Rl-R2ll 
C4=(R3**2-(Rl-R2l**2-R4**2l/12e*R4*(Rl-R21l 
S3=CONST*SORT(l.-C3**2I 
S4=CCNST*SORT(l.-C4**2l 
OM3 = ( ( R2 /R 3 l *OM2*S4l / ( S3*C 4-·C3* S4 l 
OM4=((R2/R4l*DM2*S3l/(S3*C4-C3*S41 
><1(2l=CM3 
Xl(4l=OM4 
X2(21=Xl(21 
X2( 4l=Xll41 
Xllll=ATAN(S3/C31 
Xl(3l=ATAN(S4/C4l+PI 
IF(CONSTI 1,2,2 

1 Xl(ll=Xl<ll+PI 
Xl( 3J=Xl(3l+PI 

2 X2(ll=Xl(ll 
X2 ( 3l=Xl<31 
II=l 
RXl=Oo 
RYl =Oo 
RXA=Oo 
RYA=Oo 
RXB =Oo 
!l.YB=Oe 
RX2=0. 
RY2=0o 
TT2=0. 
THET2=0c 
THET3=(Xl(ll*l80.l/PI 
THET4=(Xl(31*180ol/PI 
WRITE 15,2071 
WPITE (5,2081 THET2,RX1,RYl,THET3, 

lRXA,RYA,RXB,RYB,THET4,RX2,RY2,TT2,I1 
e 
C SUPJND~SE OUE, PARA T=O, 
C TEMOS O MODO DE MOVIMENTO LIVRE. 
e 

3 LL=-1 
4 I ND=O 
5 IND=IND+l 

CALL FPEE 
THET3=(Xl(ll*l80el/Pl 
THET4=(Xll3l*l80el/PI 
THET2=(0M2*T*l80.I/PI 

6 IFITHETZ-360.1 8,8,7 
7 THET2=THET2-360. 

GJ TO 6 
8 IF( TF-TI 17,9,9 
9 IFll**2-lS1 14,14,10 

1 O II =l 
IF!lll 11,12,l.l 

11 WRITE (5,2081 THET2,RX1,RY1,THET3, 
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1RXA,PYA,RXB,RYB,THET4,RX2,RY2,TT2,II 
LL=-1 

12 IF(N-INO) 4,13,5 
13 LL=l 

GO TO 5 
14 SEP=U2/SQRT(lS) 

CEP=Ul/SQRT ( lS) 
CALL IMPA 
II =2 
IF(FLAG) 16,15,15 

15 WRITE (5,208} THET2,RXl,RYl,THET3, 
1RXA,RYA,RXB,RYB,THET4,RX2,RY2,TT2,II 

Xl! 2 l=CM3S 
XH 4l=OM4S 
X2 ( 2 l = Xl( 2 l 
X2 ( 4 ) = Xl ( 4 l 
GOTO 3 

16 WRITE(S,2091 
GOTO 18 

17 WRlTE (5,208) THET2,RXl,RYl,THET3, 
lRXA,FYA,RX8,RYB,THET4,RX2,RY2,TT2,II 

18 CONTINUE 
e 
C OECLARACOES FORMAT 
e 

101 FORMAT(4Fl0o51 
102 FORMAT(6Fl0.5) 
103 FORMAT(3Fl0o5l 
104 FORMAT(2Fl0o5,2I3l 
201 FORMAT(1Hl,50X,6H DADOS,/, 

llOX,4H Rl=,Fl0.5,5X,4H R2=,Fl0o5,5X,4H R3=, 
2Fl0.5,5X,4H R4=,Fl0o5l 

202 FORMAT(lOX,4H M2=,Fl0o5,5X,4H M3=,Fl0.5,5X, 
14H M4=,Fl0.5,5X,/,lOX,4H I2=,Fl0.5,5X, 
24H I3=,Fl0o5,5X,4H I4=,Fl0o5l 

203 FORMAT(9X,5H R02=,Fl0o5,4X,5H R03=,Fl0.5, 
l4X,5H R04=,Fl0o51 

204 FORMAT(6X,8H OMEGA2=,Fl0.5,21X,7H ALFA2=, 
1Fl0o5,5X,4H T4=,Fl0o51 

205 FORMAT(3X,11H CONSTANTE=,Fl0.5,16X, 
112H TOLERANCIA=,Fl0.5,~X,5H NOP=,I3,3X,3H N=,I31 

206 F8RMAT(8X,6H lETA=,FI0o5,6X,3H E=,Fl0.5,7X, 
121H TEMPO FINAL OE GlRO=,FlOo5,/,5X,9H DELTA T=, 
2Fl0.5,4X,5H EMU=,Fl0o5,6X,3H G=,Fl0o5l 

207 FORMAT(1Hl,5X,23H 1 REACOES'COM'FOLGA'EM'8, 
l//,1X,4H TH2,4X,4H RX1,7X,4H RY1,5X,4H TH3, 
24X,4H RXA,7X,4H RYA,7X,4H RXB,7X,4H RYB,4X, 
34H TH4,5X,4H RX2,7X,4H RY2,8X,3H T2,4X,3H 111 

208 FORMAT(lX,F4oO,lX,El0o3,lX,El0.3,2X, 
lF4o O, lX, 21 ElO. 3, lX,E lOo 3, 1 XI ,1 X, F4. O ,1 X, 
2El0.3,1X,El0e3,2X,El0o3,1X,lll 

2C9 FORMAT(lOH CBSiRUCAOJ 
CALL EXIT 
END 
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F44-LEVEL LlNKAGE EDITOR OPTlONS SPEClFlED LET 

VARIABLE OPTlONS USED - SlZE=(8l920,l0240l-
****MAIN DOES NOT EXIST BUT HAS BEEN ADDEO TO DATA SET 

DADOS 
Rl= 12.ocooo R2= 6. 00000 R3= 12.00000 
M2= 0.00129 M3= 0.00259 M4= º· 00259 
12= Oe 00398 I3= 0.0312s 14= o.:>3125 

R02= 3. 00000 R03= 6. 00000 R04= 6. 00000 
OMEGA2= 1 O., 00000 ALFA2= º·º CONSTANTE= 1.00000 TOLERANC IA= ::i.0010:i 

ZETA= 0.00200 E= º·ªºººº TEMPO FINAL 
DELTA T= ºº 00100 Et,IU= o. 10000 G= o. o 

DEFAULT OPTlON(Sl 

R4= 12000000 

T4= o.o 
NOP= 1 N= l 

DE GIRO= 2.00000 
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A P Ê N D I C E G 

FLUXOGRAMAS 



CALCULE v"' E v"' U 84 

[

~= •e, - •e4 (AO INÍCIO DO IMPACTO)] 

ft= vãs-'!i'
4

CAO FIM DO IMPACTO) 

DETERMINE ,8" ,.i =fi" . - - /.-------bl. 
f PERMANECE 

COM O MESMO 

SENTIDO 
,.... ....... ______ _ 

/ 
• -:)< ç:-sgn (~) ll' 

B3 
.fJ=O I 

fi=o 

NÃO HÁ MOVIMEfi. 

TO RELATIVO AO 

1Nr'c10 DO IMFACTO I 
. 

.... J . 
CALCULE "el E .tg4 , L,.--t>I 
FAZENDO t =O p'~O 
DETERMINE ,.B~ 

f TROCA 

DE SINAL 

. . 
RECALCULE 
" .. 

•93 E 'B4 

PARA f = O 

.. 
.,8= o 

NÃO HÁ MOVll'I.EN 
~ 

TO -RELATIVO AO 

FIM DO IMPACTO 

HÁ MOVIMENTO 

RELATIVO AO 1---r>I 

FIM DO IMPACTO 

RECALCULE .. " VB5 E V94 

FAZENDO 

+ =_,uG" sgn (,8 ) 

FIGURA G · 1 - ESTRATÉGIA PARA O DESUSAMENTO RELATIVO 

• 

. 

PARA O MODO 
~ 

DE MOVIMENTO 
LIVRE 



CASO I - DESLISAMENTO RELATIVO 

CASO Il - SEM DESLISAMENTO 

CASO m- DESLISAMENTO ADERENTE 

V9 8 
~ VZZOd • 

f7ZáZl 
Ba 

<O 
A SUPOSIÇÃO FOI 

CORRETA 

PREVALECE O 

CASO JI 

A SUPOSIÇ O FOI 

INCORRETA 
HÁ MOVIMENTO 

"-------~ RELATIVO 

RECALCULE CONFORME 
CASO I 

FIGURA G · 2 - ESTRATÉGIA PARA O DESLISAMENTO ADERENTE 

PARA O MODO .. 
DE MOVIMENTO 

LIVRE 


