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TESE

O levantamento de produtos agricolas proximos da superficie do solo minimizando as perdas,

a injuria mecénica e a contaminagdo com o proprio solo representa um desafio para diversas ...

culturas. No caso do carregamento de cana-de-aglcar inteira 0 uso de mecanismos flutuantes

nos rastelos rotativos mostrou tesultados muito importantes e termos de reducao da
contaminagdo da matéria prima com terra e do arranquio de soqueiras. Existe também um
potencial importante de contribuicdo dos mecanismos no caso da colheita da soja e do feijdo
na medida que se consiga elevar em poucos centimetros as plantas encostadas na superficie
do solo para serem posteriormente cortadas e conduzidas ou alimentadas pelos dispositivos

convencionais. Segue a tese proposta como contribui¢do para reduzir os problemas descritos:

E possivel dimensionar um mecanismo articulado capaz de acompanhar o microrelevo do

solo com base na forca de interacdo desenvolvida no ponto de contato do garfo levantador

com o solo sob as seguintes premissas:

a) Manter a reacgiio do solo suficientemente pequena para viabilizar o dimensionamento
de pequenas superficies de apoio;

b) A faixa de oscilacdo vertical do garfo levantador ¢é da ordem de 100 mm de forma que é
necessdrio um macro controle automdtico de altura da plataforma para manter o

mecanismo operando dentro da faixa de projeto;



RESUMO GERAL

Para diminuir as perdas de grios de soja na colheita mecanica, especialmente as referentes a

plantas acamadas, foi modelado, otimizado e construido a nivel experimental um mecanismo

de quatro barras. O mecanismo a ser colocado na parte frontal da barra de corte da colhedora,
onde o garfo que forma parte da barra acopladora acompanha o solo levantando as plantas
acamadas para seu posterior corte. A modelagem foi baseado no principio de Lagrange,
sendo que a forga vertical de reagdo no extremo do garfo em contato com o solo foi obtida da
equagido de movimento do mecanismo e constitui a fungZo objetivo. O processo de
otimizagdo foi baseada na minimizacgio da fungio objetivo em fungfio dos comprimentos das
barras e da constante elastica da mola como variaveis de projeto, sendo as restrigdes do caso,
as posi¢des angulares e faixa de oscilagiio vertical do garfo. Como resultado do processo de
otimizac¢do, conseguiu-se reduzir de 20,5 para 8,9 N o valor da forca vertical em relagdo a um
projeto inicial, quando o mecanismo foi submetido a trafegar sobre um perfil senoidal de
solo. Os resultados do modelo proposto em termos da forga de reagéo vertical do garfo-solo,
foram validados satisfatoriamente com modelos semelhantes, desenvolvidos, utilizando-se o
programa computacional 4ADAMS e experimentalmente. Foi analisado seu comportamento
dindmico quando trafega sobre o solo antes descrito, apresentando um acréscimo nas reagdes
dindmicas na parte descendente do perfil e decréscimo na parte ascendente. O efeito do peso
do material atuando no garfo, sobre a forca de reacio no garfo em contato com o solo,
mostrou que o aumento da carga horizontal devido a agdo da massa de material e
principalmente a obstaculos, provoca um redugdo na reagio normal no extremo do garfo. O
aumento da carga vertical provoca um aumento da forga normal de reagio. O efeito do
coeficiente de atrito externo garfo-solo, sobre a forga de reag@o no garfo com o solo, mostrou
que um aumento do atrito, provoca um acréscimo da reagdo normal no garfo na parte

ascendente do perfil e decréscimo na parte descendente do solo.



1. INTRODUCAO
No Brasil, até meados dos anos 60, a soja ndo tinha importancia econdmica dentre as

culturas principais, como cana-de-agucar, algoddo, milho, arroz, café, laranja e feijdo. No

entanto, a partir dos anos 70, a produgdo de soja teve um crescimento extraordinario,

aumentou, rapidamente, de 1 milhdo de toneladas no ano 1970 para 21 milhdes de toneladas
em 1993, em areas correspondentes de 1, 3 mithGes de hectares e 10,5 milhGes de hectares,
com rendimentos médios de 1,14 e 2,01 t/ha, respectivamente. A produg@io estimada para a
safra de 96/97 ¢ de 26,5 milhdes de toneladas. Esse crescimento fez com que o Brasil
aumentasse sua participagdo na produgio mundial de 3,6 % em 1970, para 18,3 % em 1993,
estimando-se um alcance de 20 % para a safra de 96/97.

Dentre os fatores responsaveis pelo grande aumento da produgdo de soja brasileira,
segundo ROESSING e GUEDES (1993), podem-se citar, entre outros; significativo aumento
do prego internacional, no inicio da década de 70, tornando-se um importante incentivo para
aumentar a area plantada e o rendimento; condigbes favoraveis do mercado externo a
comercializagio da soja brasileira, tendo em conta que a safra brasileira acontece justamente
na entressafra dos EUA, maior produtor mundial, periodo em que os pregos internacionais
tendem aumentar; possibilidade nos principais estados produtores, Rio Grande do Sul e
Parana, de reduzir custos obtendo duas colheitas anuais, alternando o cultivo da soja com
trigo, aumento progressivo da capacidade de industrializacio da soja, resultante da
necessidade de abastecer 0 mercado interno com Oleos vegetais; incentivo a exportagdo de
produtos e subprodutos mdustrializados, como o farelo de soja, que se tornou a principal
fonte de receita do complexo soja; dada a rapida expansdo da avicultura brasileira ¢ mundial
no inicio dos anos 70, quando foram adotadas modernas tecnologias de produgio de aves de
corte no Brasil, surgindo entdio, o farelo de soja como importante substituto na composicio
de ragdes, a pregos competitivos; apoio da pesquisa e da assisténcia técnica.

As condigbes descritas fizeram com que a produgdo de soja, concentrada inicialmente

na regido Centro-Sul, se expandisse a outras regides através tanto da incorporagio de novas
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areas, quanto da substituigdo de outras culturas. Em meados dos anos 70, apenas 12 % do
aumento de produggo foi conseqiiéncia de aumento de area enquanto que os restantes 88 %
resultaram da substituicdo de culturas, especialmente arroz, feijdo, milho, café e batata. O

maior aumento da area plantada e da produgdo de soja na regifio de expansdo deu-se no

__comego da década de 80, numa érea de 12.900 ka passando para 51.400 km® no ano de

1989, com producdes de 22 milhdes de toneladas e 10,5 milhSes de toneladas,

445 % da produgio nacional. Essa expansio resultou em substituicdo de 98 % das éreas de

feijdo. Isto explica porque o Brasil com 24 % da produgio mundial (2,2 milhdes de
toneladas) de grio seco para consumo, com o mais alto consumo per capita da América
Latina, apresenta uma queda vertiginosa de 30 para 17 kg / habitante-ano a partir da década
de 80, segundo FRANCO (1993).

A soja participou, nos Gltimos anos, com mais do 50 % da produgio mundial das sete
principais oleaginosas (soja, algoddo, girassol, colza, linho, copra e palma); o Departamento
de Agricultura dos EUA, USDA, citada pelo jornal Folha de Sao Paulo, estima que a safta
mundial de soja 96/97 chegue a 132,8 milhdes de toneladas, para um consumo no mesmo
periodo de 133,6 milhSes de toneladas, ficando o estoque mundial de 16,1 milhdes de
toneladas, o mais baixo dos ultimos 10 anos. As previsdes de produgio e comercializagio
mundial de soja sdo da ordem de 120 milhGes de toneladas anuais, sem aumentos
significativos. Mesmo assim, as perspectivas para a década de 90, em relagdo a produc@o
mundial de soja, estdo diretamente relacionadas com o desempenho da economia,
principalmente dos paises industrializados. As projecdes do desempenho econdmico feitas
pelo Banco Mundial, para os proximos 10 anos, indicam que o crescimento anual dos paises
industrializados nfio deverd superar 2,6 %, em termos reais, enquanto que os paises em
desenvolvimento crescerdo a uma taxa meédia de 4,9 %, sendo exportadores de
manufaturados e, no maximo, em 3 % paises em desenvolvimento de renda média.

A participaciio da agricultura no PIB brasileiro tem-se situado em torno de 10 % a
partir da década de 70, sendo que a soja participou crescentemente do PIB agricola passando
de 10 % em 1973 para 18,9 % em 1983. O crescimento do valor bruto da produgio de soja,

no periodo 1970/90, foi de 6,6 %, ao passo que, no mesmo periodo, o PIB agricola cresceu



apenas 2,96 % ao ano e o PIB nacional 4,16 %.

Em 1991, os produtos basicos representaram 28 % do total das exportagdes
brasileiras, onde o complexo soja (gro, farelo e dleo) participou com mais de 24 %,
constituindo-se na principal fonte de receita cambial do setor agropecuario, ao lado do café;

estima-se que em 1997 o complexo soja participe com 9 % no total de exportagBes, apesar

dos produtos agricolas terem perdido, permanentemente, terreno para os manufaturados.

Estados Umdos, Brasil e Argentina, que em 1993 participaram com 80 % da produgio (49
%, 18,4 % e 10,8 %, respectivamente) e 91 % da comercializacdo (66 %, 14 % e 11 %,
respectivamente). As exportagGes brasileiras de farelo e dleo de soja tem sido importantes
desde o comego dos anos 70, com participagdo no mercado mundial de 32 % e 16 %
respectivamente, no ano de 1993, sendo que a Unido Européia, principal exportadora, teve 30
% das exportagdes.

Diante do quadro descrito, pode-se afirmar que a agricultura brasileira tem
contribuido significativamente, através da soja, para gerar empregos e aumentar o mercado de
insumos agricolas modernos, incluindo a expansdo da industria de maquinas e equipamentos.
Em relag@io a colheita mecdnica, desde que foi introduzida na soja a colhedora em 1924,
pouco avanco tem sido alcancado em termos de redugdo de perdas. Em 1925 ja eram
reportadas perdas meédias de 9 % do total de produgio, segundo QUICK e¢ BUCHELE
(1974); mais tarde o trabalho de Lamp, citado por NAVE et al. (1972), um dos mais extensos
estudos de colheita mecanizada de soja, coletando dados de 1956 a 1960, mostrou que as
perdas totais variavam de 9,8 a 19,3 %. No Brasil, a Comissdo Técnica para Redugio de
Perdas na Agropecuéaria - Ministério da Agricultura de 1993, revelou que o indice médio de
perdas de grios na colheita mecinica atinge 10 %, segundo PORTELLA (1997). O mesmo
autor destaca estudos isolados realizados pela EMBRAPA que mostram perdas na colheita
variando entre 8,6 % a 12,4 %. Novas variedades de soja, com pontos de insergdo mais altos,
contribuem para diminuir as perdas mas as perdas ndo devem diminuir significativamente
perante a tendéncia atual de desenvolvimento de maquinas mais rapidas, equipadas com
plataformas de corte mais largas, dificultando tanto o desempenho no acompanhamento do

perfil do solo quanto a operago em solos declivosos.
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Mais de 80 % das perdas da colheita mecénica ocorrem nos sistemas de corte e
alimentagdo da colhedora, QUICK (1973) ¢ DUNN et al. (1973). Entre as causas das perdas
originadas na plataforma de corte esta o trilhamento provocado pela deiscéncia das vagens
somado ao impacto das ldminas de corte assim como pelo corte acima da inser¢io das

primeiras vagens; isto apesar da contribui¢io da barra flexivel que consegue o corte mais

proximo do solo ao acompanhar melhor as irregularidades do terreno no sentido transversal

pedagos de haste com vagens néo sendo alcangadas pela barra de corte. Segundo TATE e

NAVE (1973), uma significante redugio das anteriores formas de perda pode ser feita com
um melhoramento da unidade de corte da colhedora, como corte da planta com aparethos que
possam acompanhar o contorno do solo e cortar as plantas ao nivel do solo, além de sistemas
de transporte que removam rapidamente o material do sistema de corte. PORTELLA (1997)
sugere, como meios para reduzir as perdas, o desenvolvimento de metodologias para
regulagem de colhedoras, assim como o uso de novos mecanismos que potencializem o
desempenho da maquina. Entretanto, novos equipamentos e componentes para melhorar a
plataforma de corte, tais como molinetes, dedos apanhadores, guarda porta-facas, barra de
corte flutuante, jatos de ar e outros, tém aparecido com a finalidade de diminuir as perdas
apresentadas nesta unidade. No entanto poucos dos desenvolvidos tém sido comercializados;
um destes foi a plataforma com barra de corte flexivel. Para alguns projetos, a aplicagio,
como novos equipamentos comercialmente disponiveis, tem sido muito lenta, em funcéo de
que em muitos dos casos, o novo projeto considera as mudangas na plataforma de corte
original mas ndo economicamente factiveis.

A proposta para diminuir a perda de grios de soja devido a plantas acamadas,
partindo da plataforma com barra de corte flexivel, envolve o projeto de um mecanismo para
o seguimento do solo ao longo da linha longitudinal ao deslocamento, promovendo a
elevagio de ramos e vagens deitados, para serem cortadas posteriormente pela barra flexivel
Foi escolhido um mecanismo de quatro barras onde uma mola de transla¢io, colocada entre
as barras fixa e acionadora, proporciona a for¢a necessdria para manter o contato garfo-solo
durante os efeitos dindmicos da operagdo. A trajetoria da ponta do garfo aproxima-se de uma

reta que visa gerar movimentos de retragéo e elevagio.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Colheita

Na colbeita de algumas culturas com tendéncia a acamar, como o feijio e, em algumas

situacOes a soja, a excessiva mio-de-obra necessaria para o arranquio e enleiramento das

importancia, a EMBRAPA, em um esfor¢o conjunto com a indastria, de maquinas, tem

conduzido alguns projetos visando o desenvolvimento de tecnologias que viabilizem a
colheita, totalmente mecanizada do fetjio. Testes realizados durante os anos de 1989 a 1991
durante a colheita mecénica do feijdo, em diferentes regibes brasileiras, utilizando a
colhedora autopropelida com plataforma segadora flexivel, Da SILVA et al. (1994)
constataram que a perda de grios devido a plataforma segadora variou de 3,93 % a 61,19
%. Os autores consideram que a colheita mecanizada desta cultura com perdas abaixo de 10
% ¢é possivel, desde que sejam associadas algumas condi¢bes como: cultivares e colhedoras
com equipamentos apropriados como kits especiais; solos bem nivelados; sistemas de
manejo que proporcionem bom desenvolvimento das plantas sem acama-las e levantadores
quando as plantas estdo muito acamadas. Ressaltam, igualmente, a necessidade de continuar
o estudo visando reduzir as perdas por meio de melhoria do sistema de recolhimento.

Os tipos de colheita empregados s@io basicamente trés. manual, semimecanizada e
mecanizada. A quase totalidade de pequenos agricultores de fefjfio utiliza a pratica manual.
Na colheita semimecanizada, as opera¢Ges de arranquio e enleiramento sdo realizadas
manualmente, enquanto a tritha é efetuada tanto pela colhedora convencional com aparelho
recolhedor instalado na parte frontal da barra segadora, ou trilhadoras especificas para
feijio. A colheita mecénica pode ser indireta ou direta. No sistema indireto, a colheita de
feijdo € realizada com pelo menos trés operagSes de campo em um periodo de 2 a 12 dias ¢,
segundo SMITH (1986), consiste de corte da planta através de uma maquina;
posteriormente, o enleiramento mecanico para sua secagem e homogeneizacio natural, e por
fim uma operag¢do na qual uma maquina cothedora de gros, convencional ou especifica para

feijdo, recolhe o produto e separa os graos do resto da planta. No caso de solos argilosos



vermethos, apresenta-se um tingimento dos grios pelo solo, o que prejudica seu valor
comercial. Este tipo de solugio de colheita de grios além de aumentar os custos de
produgdo, pode aumentar as perdas de grios devido a maior manipulagio do material, mas
torna-se necessario no caso das culturas anteriormente descritas. Na coltheita mecanica
direta é empregada a colhedora convencional de grios.

Entretanto, a colheita eficiente de soja tem sido sempre um desafio, especialmente

....................... i

para os agricultores que por muitos anos avaliam métodos para diminuiras perdas durante &

colheita. Por isso, quando se trata de colheita mecénica NAVE et al. (1977) sugeriram que a
plataforma segadora da colhedora seja adaptada as necessidades especificas da cultura.
TATE e NAVE (1973) indicaram que se pode obter uma redugio significativa nas perdas
destes grios com um melhoramento da unidade de corte e apresentam algumas sugestdes,
como por exemplo: um mecanismo de corte que possa acompanhar o contorno do terreno
cortando as plantas ao nivel do solo e um sistema de transporte que possa remover o
material do mecanismo de corte. Na colheita deste material, as plantas devem ser
manipuladas suavemente para diminuir perdas por deiscéncia, ocasionada pela a¢do de uma
forca mecénica durante a colheita, sendo que as vagens tendem a deiscéncia quando o teor
de umidade decresce. Normalmente, esta operagio € realizada com equipamentos projetados
para outras culturas, apresentando em conseqiiéncia, excessivos danos e perdas de campo.

NAVE et al. (1972) observaram que as perdas totais de grdo na colheita de soja
variam de 9,8 a 19,3 %, sendo que 80 % das perdas, originaram-se na plataforma segadora,
compostas em 55 % pela deiscéneia, 28 % pelo material deitado no solo e 17 % pelas
vagens que ficam no talo. DUNN et al. (1973), em um estudo de campo, onde observaram
as perdas ocasionadas pela plataforma segadora, concluiram que a barra de corte foi
responsavel por 80% das perdas, o sem-fim por 13% e o molinete por 7%. Resultados
similares foram obtidos por QUICK (1973), em uma analise de laboratério, sobre plataforma
segadora. TATE e NAVE (1973) observaram que as perdas de grios na colheita de soja
com plataforma segadora com barra flutuante sio 25 % menores que com a utilizagdo da
plataforma segadora rigida, confirmado posteriormente por BICHEL et al. (1976).

A altura de corte é de fundamental importancia na colheita de culturas deitadas ou

plantas com vagens muito proximas do solo, além de plantas com pouca altura. A barra de



corte deverd ser ajustada o suficientemente baixo para reduzir as perdas. Em solos
irregulares ¢ tmpossivel acompanhar o perfil do solo com a barra de corte rigida, ficando
sem cortar restos de talos com vagens aderidas aos mesmos nas depresses do terreno, com

conseqiientes perdas de grios. As irregularidades do terreno, tanto no sentido longitudinal

quanto transversal, demandam um grau de flexibilidade da barra de corte ainda nio

disponivel comercialmente nas colhedoras. Igualmente, existe a possibilidade de

elevagdes do terreno, sendo atingidas pela barra de corte. Foi introduzida uma modificagio
na barra de corte rigida para reduzir as perdas, principalmente no caso da colheita de soja.

Na plataforma segadora, a rigidez da barra de sustenta¢do estrutural da barra
segadora foi diminuida, de forma a permitir uma certa acomodagio da mesma as
irregularidades do terreno na diregio perpendicular a direcdo de avango. Existem ainda
perdas de grios resultantes das vagens localizadas em depressdes do terreno fora do
potencial de curvatura da barra. Por outro lado, a barra flexivel ndo possui capacidade de
acompanhamento das ondulagdes do terreno no sentido de avango, a medida que o
comprimento dos patins pode superar o comprimento das depressdes. Adicionalmente, estas
plataformas segadora podem ser equipadas com um sistema pneumadtico de controle
automatico de altura de corte, possibilitando a plataforma uma resposta imediata as
variagdes do terreno, mantendo o nivel desejado de altura de corte. Igualmente, sistemas de
flutuagdo lateral automatico permitem a plataforma o acompanhamento das irregularidades
laterais do terreno.

A plataforma segadora da colhedora tem sido melhorada com respeito 4 qualidade de
seus componentes relacionados com a durabilidade, resisténcia e seguranga com mudangas
revoluciondrias nas suas caracteristicas funcionais. QUICK e BUCHELE (1974)
apresentaram uma plataforma segadora, onde o molinete é substituido por unidades de
tambores verticais independentes para cada linha de plantio, com levantadores rigidos de
plantas, encontrando significante reducio das perdas apresentadas na plataforma segadora,
quando comparada com a plataforma rigida tradicional. BODDIFORD ¢ RICHEY (1975)
substituiram, igualmente, o molinete por um sistema de rolos opostos mostrando, a nivel de

campo, que as perdas na plataforma segadora devido a gréos liberados fora da plataforma,



foram reduzidas de 79 para 49 kg/ha, enquanto que as perdas correspondentes a plantas
deitadas e vagens remanescentes nos talos, foram reduzidas de 29 para 6 kg/ha, quando
comparado com o sistema convencional de plataforma com barra de corte flutuante. Outros
equipamentos e componentes para melhorar a plataforma segadora, tais como molinetes,
barra de corte flutuante, jatos de ar e outros, t€m aparecido com a finalidade de diminuir as

perdas apresentadas nesta unidade. No entanto poucos tém sido comercializados, um destes

foia jﬂafafé'rtﬁa' com barra de corte flexivel. Para alguns projetos, a aplicacio, Como Hovos:
equipamentos comercialmente disponiveis, tem sido lenta, em fungdo de que em muitos dos
casos, 0 novo projeto considera as mudangas na plataforma segadora original mas nfo
economicamente factiveis.

A utilizagio de jato de ar na plataforma com barra de corte flutuante tem sido uma
das mais importantes investigagdes, tentando reduzir as perdas na plataforma. A respeito,
NAVE (1975) e NAVE ¢ YOERGER (1975) constataram que a plataforma segadora
flutuante com jatos de ar colocados entre as guardas protetoras da barra de corte de cada
lado da linha de plantio, é uma pratica para reduzir as perdas de grdos na plataforma,
quando o teor de umidade dos grios de soja ¢ menor que 13%, ndo sendo efetivo para
teores de umidade maiores. NAVE et al. (1977} reportaram que na plataforma com barra de
corte rigida e jatos de ar reduzem-se, ligeiramente, as perdas. Entretanto, na plataforma
convencional com barra de corte flexivel e jatos de ar, as perdas reduzem-se em 45%.

MESQUITA e HANNA (1979) adaptaram, na plataforma comercial disponivel para
soja e kit para feijio, um sistema de transporte de material através de uma correia,
constatando que o sistema foi efetivo para reduzir as perdas de gréos e vagens liberadas fora
da plataforma, quando comparado com kit para feijdo nfo modificado.

A idéia de diminuir a quantidade de material diferente de grdos, passando através da
colhedora como uma tendéncia a diminuir a quantidade de energia consumida no processo
de trilha, tamanho da colhedora e custos operacionais tem sido desenvolvida, especialmente
na Europa. Um exemplo ¢ o tipo de colhedora com plataforma removedora rotatoria
desenvolvida na Inglaterra para trigo e cevada que coleta unicamente as espigas, segundo
KLINNER et al. (1987), com este sistema ndo ¢ viavel a colheita da soja, devido a

distribui¢@o das vagens ao longo da planta. Com a idéia anterior, MESQUITA e HANNA



(1996) propuseram um principio de operagdo para fornecer energia de impacto as vagens
através de uma corda de nylon ligada a um eixo rotativo, para separar os graos sem que
sejam cortadas as plantas do campo.

MESQUITA e HANNA (1993) apresentaram um aparetho experimental de trilha de
soja, sendo os grios separados das vagens por meio de atrito quando a planta, sem ser

cortada, é forgada a passar entre duas correias planas de borracha. Igualmente, MESQUITA

através de impacto quando a planta, sem ser cortada, é forgada a passar entre duas paredes
suspendidas de um suporte com movimentos reciprocos nas direcdes laterais. Verifica-se
portanto que no nivel tecnologico atual existe ainda um bom potencial de ganho com a
utilizagdo de mecanismos flutuantes dimensionados adequadamente com melhores recursos
de sintese, analise e otimizagdo. Esse potencial deve ser concentrado na area de colheita de

grios com maiores perdas como soja e feijdo.

2.2 Mecanismos: sintese, andlise e otimizacéio

Segundo ARTOBOLEVSKII (1976), o conceito de cinematica e suas aplicagdes
para maquinas foi formulado por A. M. Ampére nas suas primeiras tabelas “Classification of
Human Knowledge or Synoptic Tables of Science and Arts” Na primeira metade do século
XIX um alto nimero de cientistas desenvolveram, satisfatoriamente, estudos de dindmica
das maquinas; Poisson considerou a equagdo geral de movimento, G. Coriolis estudou a
questdo geral da dindmica das maquinas tendo em conta as forgas que atuam. J. V. Poncelet
inicia uma nova era na engenharia mecéanica, desenvolvendo um trabalho de fundamental
importancia, formulando as equagdes de forga nas maquinas e considerando o movimento
ndo uniforme das mesmas, tendo em conta o motivo das forgas resistivas, forcas inerciais e
forgas gravitacionais. A maior contribui¢do para a ciéncia de mecanismos foi feita na metade
do século XIX pelo cientista inglés P. Willis, apresentando uma classificacdo de
mecanismos, tendo como base a relagdo de velocidade na entrada e na saida do mecanismo,
de acordo com o tipo de transmissZo de movimento, classificagdo que ndo tem perdido seu
sentido na atualidade. No mesmo periodo o cientista alemfo J. Weissbach discute os

principios da engenharia no projeto de maquinas, além de alguns problemas de cinematica e
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dindmica de mecanismos. Paralelamente, outras contribuigdes a teoria de mecanismos foram
feita pelos cientistas F. Savary, M. Shall e T. Oliver, desenvolvendo a cinematica gréfica. P.
L. Chebyshev, desenvolveu a teoria de sintese cinematica de mecanismos, tornando-se este
trabalho, o principio para posteriores desenvolvimentos de métodos analiticos de sintese de
‘mecanismos, amplamente desenvolvidos na atualidade. Na segunda metade do século XIX,

trabalhos do cientista alemd3o F. Reuleaux foram publicados, introduzindo dois importantes

ressalta o principio de uma cadeia cmematica fechada formando um mecanismo. Igualmente,
esta idéia de Reuleaux forma a base dos métodos da analise dindmica e cinematica de
mecanismos, que ndo tem perdido seu significado na atualidade. Os trabalhos de Willis,
Chebyshev e Reuluaux tém determinado a base dos conceitos cientificos, que posteriormente
tornaram-se o contendo da ciéncia e que agora chama-se “Teoria de Mecanismos e
Maquinas™.

- Na atualidade, importantes resultados tém sido obtidos na teoria de sintese de
mecanismos no plano e no espago considerando tanto barras rigidas como flexiveis, onde os
termos analise, modelagem, tomada de decisdes e otimizagdo sdo elementos relevantes no
processo de projeto de mecanismos. Importantes problemas relacionados com cinematica e
sintese dindmica tém sido resolvidos, sendo a maior atengdo na atualidade, a questio de
sintese de mecanismos para satisfazer um certo critério de otimizagdo. Uma corrente
aplicaciio ¢ a otimizagdo em sintese dimensional de mecanismos, sendo que neste processo
de sintese pode resultar uma grande familia de factiveis projetos que satisfacam a
funcionalidade das restricdes. Isto ¢ absolutamente natural, além de selecionar um objetivo
para 0 mecanismo como minimo peso, custo, erro, eficiéncia, etc. Segundo ROOT e
RAGSDELL (1976), possivelmente, a primeira verdadeira otimiza¢io de mecanismos €
atribuida a Chebychev. Ele interessou-se em sintetizar um mecanismo para gerar movimento
em linha reta, criando a teoria de polindmios de minima desviagdo de uma fungdo arbitraria.

A otimizagdo moderna nasceu apOs a segunda guerra mundial com Dantzig
apresentando um trabalho em programacdo linear e desenvolvendo o método simples de
otimizag¢do. Sendo que muitos trabalhos foram realizados na area de sintese de mecanismos,

muito poucos foram realizados na area de otimizagdo desde os tempos de Chebychev ate
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finais da década de 50. Basicamente, s0 era tratado o problema classico de projetar um
mecanismo de quatro barras com 6timo dngulo de transmissio por meio de aproximagio
grafica. Em um trabalho de fundamental importdncia, DEVANIT et al (1955)
desenvolveram uma notagio simbdlica, baseada na transformagéo de matrizes, que pode ser

particularmente adequado para mecanismos espaciais. Esta notagdo permite a representagio

de informacao dimensional para O uso de sintese cimematica € analise. lazendo-a
extremamente geral.

No passado, diferentes técnicas tém sido utilizadas para sintetizar mecanismos
através de métodos graficos e ou analiticos. Usando técnicas graficas, Hyrones e Nelson
desenvolveram um atlas com varias curvas do acoplador para mecanismos de quatro barras
em movimento, provendo uma técnica de projeto rapida e facil; no entanto, é limitada para
mecanismos planos e na sua precisio. No final da década de 50, com o répido
desenvolvimento do computador digital, uma ampla variedade de métodos numéricos de
otimizag3o tém sido desenvolvidos. No comego de 1960 a investigacdo de programacdo nio
linear nesta area ¢ relativamente recente.

FREUDENSTEIN (1959) foi quem comegou a desenvolver técnicas cinematicas
apresentando, pela primeira vez, um procedimento pratico para obter um mecanismo que
otimamente aproxime uma certa fun¢fo. Utilizou como variaveis de projeto o espagamento
entre pontos de precisio, automatizando o reespagamento entre pontos para alcancar um
minimo de erro. Mecanismos ajustaveis sdio importantes para atingir comportamentos
especificos, sendo uma forma simples de mudar este comportamento, a apresentada por
TAQO e AMOS (1965), através de uma técnica grafica para a solugéio de problemas especiais
por meio de ajustes nas articulagdes de um mecanismo de quatro barras, sendo esta técnica
uma maneira flexivel de sintetizar este tipo de mecanismo. O método de geragdo de fungio
proposto por WOJCIK (1965) ¢é baseado na equagiio de movimento de um mecanismo de
quatro barras para tragar curvas. O uso extensivo de articulagdes em mecanismos ¢ devido
as pequenas perdas pelo atrito ¢ a alta eficiéncia de transmisséo de poténcia.

Pela simplicidade e versatilidade, o mecanismo de quatro barras tem sido usado para

geracio de trajetoria em geral e para geragio de fungio em particular. Igualmente, LEWIS e



12

GYORGY (1967) aplicaram o método dos minimos quadrados para resolver problemas de
geragdo de trajetoria com mecanismos planos de quatro barras. RAQ e SANDOR (1971)
apresentaram igualmente uma ampliago da equacdio de Freudenstein para mecanismos de
quatro barras gerador de fungfio relacionando as posi¢Oes das barras de entrada e saida,
implicando numa expressdo escalar com coeficientes que sdo fungdo das proporgdes das

barras. Esta aproximagio conduz igualmente a um sistema algébrico de equagbes para a

sintese cinematica finita.

A sintese de mecanismos utilizando programacgdo ndo linear encontra-se ja
estabelecida na época; porem, FOX e WILLMERT (1969) propuseram um trabalho de
sintese de mecanismos como um problema de programagdo ndo linear, otimizando um
mecanismo de quatro barras gerador de trajetoria ¢ minimizando o erro através de minimos
quadrados e o método das penalidades, sendo a fungo objetivo uma combinagdo linear do
erro da posicdo do acoplador e o erro do dngulo da barra de entrada. FOX ¢ WILLMERT
(1967) mostraram que o deslocamento ao longo do limite da regido factivel pode ser
realizado por aplicagio do método das penalidades.

GARRET ¢ HALL (1968) apresentaram um trabalho onde um grande mumero de
mecanismos foram gerados ao acaso por computador para um problema em particular,
posteriormente, introduziram o fator sensibilidade através do calculo de derivadas parciais
que incluem o efeito da tolerancia do comprimento das barras e as folgas nas articulagdes. O
calculo ¢ efetuado a cada incremento de entrada, dando uma idéia realista da precisio que
pode ser esperada depois da construgdo do mecanismo e indicando os &ngulos de
transmissdo de baixo rendimento, inerentes ao projeto. ROSE e SANDOR (1973)
apresentaram uma técnica direta opcional para sintetizar um mecanismo de quatro barras
gerador de fungio utilizando cinco pontos de precisdo, considerando que entre esses pontos
o erro estrutural da curva alcanga o valor maximo,

Ja as principais técnicas de otimizagio tratam a sintese de mecanismos como um
problema de programagio ndo linear. Nestes métodos as solugbes otimas aproximadas sdo
obtidas através da minimizagdo de uma fungio objetivo que é definida como o erro entre as
curvas desejada e gerada por um ponto do acoplador. Uma das principais técnicas de

otimizagdo desenvolvidas para sintese cinematica de mecanismos foi 0 método de minimos
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quadrados; posteriormente, métodos modificados baseados no conceito de minimos
quadrados tém sido desenvolvidos para determinar dimensdes mats favoraveis de
mecanismos geradores de fungfo e trajetoria. Trabalhos em otimizagio utilizando métodos
variacionais comegaram a surgir; McLarnan e Mclaine-Cross citados por ROOT e
RAGSDELL (1976), em trabalhos separados relataram esse procedimento. O primeiro

discutiu um método para determinar espagamento entre pontos de precisdo com o objetivo

de obter o minimo "érrd'éstmmraf,“o'ﬁegﬂnda‘&ﬁf

de cinco equagdes ndo lineares em funglo de cinco pardmetros de projeto. Hang, segundo
ROOT e RAGSDELL (1976) avangou mais um passo na otimizagdo de mecanismos,
N
sugeriu um meétodo geral com a seguinte funcdo objetivo: F(x) = Z[(o(gym - l;f)Z] ,
i1 ;
onde: o - fator escalar de peso, Wexp - resposta desejada do sistema, v - resposta gerada
do sistema, N - nimero de posi¢des consideradas. Nesta aproximagio, tomando derivadas
parciais de F com respeito as variaveis de projeto e igualando a zero, resulta um conjunto de
equacdes ndo lineares que pode ser resolvido utilizando o método de Newton Raphson. O
resultado desta otimizagdo € a obtengdo de um mecanismo 6timo com respeito a0 minimo
quadrado do erro.

Até 1969, as técnicas de otimizagio foram aplicadas unicamente para sintetizar
mecanismos geradores de fungfio e de trajetdria. ESCHENBACH e TESAR (1969) foram
os primeiros a pesquisar algo diferente, apresentaram um trabalho sobre otimizagio de
mecanismos de quatro barras onde um ponto da barra acopladora passava por quatro pontos
especificos, sendo o interesse gerar numerosos mecanismos, tendo em conta suas
propriedades como o tamanho das barras e a qualidade do édngulo de transmissdo.
SPECKHART (1972) utilizou o método dos multiplicadores de Lagrange para determinar o
6timo conjunto de tolerdncias dos comprimentos das barras de um mecanismo, sendo desta
maneira minimizado seu custo de produgdo.

GUPTA (1973) apresentou um processo de sintese espacial de mecanismos tendo em
conta a condigio de fechadura, mobilidade, transmisibilidade, utilizando o método das
penalidades para a coordenagdo da posigdo e velocidade do mecanismo. ROSE ¢ SANDOR

(1973) apresentaram um procedimento iterativo para obter as Otimas dimensdes de um
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mecanismo de quatro barras gerador de fungdo, onde os pontos de precisdo sdo escolhidos
através da relagdo de espagamento de Chebyshev, posteriormente, através da equagdo de
Freudenstein foram reespagados os pontos de precisdo para minimizar o erro e sintetizar um
novo mecanismo; o processo € repetido até que a magnitude do erro apresentado, entre os
pontos de precisdo, seja aproximadamente igual. O procedimento adotado consiste

basicamente em forgar os erros extremos entre pontos de precisdo até magnitudes

s apfoxlmaa‘éwavfﬂé M&if,m. s gw ‘ . - ,ﬂ, Go-de-restrebes.

equagdes para ser resolvido através de um meétodo convencional.

Um método de otimizacgdo linear, baseado no principio de superposi¢@o para Otima
sintese de mecanismos planos geradores de trajetoria, foi apresentado por BAGCI ¢ LEE
(1975). ALIZADE et al. (1975) aplicaram a técnica das penalidades para otimizar a sintese
cinematica de mecanismos de quatro barras geradores de fungfio e apresentaram um novo
método para encontrar a aproximagio inicial da regido factivel de acordo as restrigdes do
tipo de igualdade e desigualdade; a fimg¢do objetivo foi definida como a integral do erro
estrutural, sendo que a principal dificuldade do processo de minimizago resulta da ndo
linearidade das restrigbes. Os autores concluiram que na presenga de restrigdes do tipo de
desigualdade ndo linear, o método dos multiplicadores de Lagrange € mais efetivo.
SUTHERLAND e KARWA (1978) desenvolveram uma formulac@o geral para o projeto de
mecanismos de quatro barras para guiar um corpo rigido incluindo unicamente cinco pontos
de precisio. SUH ¢ RADCLIFE (1978) aplicaram o método de minimizagio de Powell’s
para problemas de otimizagdo de mecanismos diretamente com minimos quadrados.

Uma variedade de métodos numéricos tem sido utilizada em otimiza¢do de
mecanismos através de minimos quadrados para calcular as solugdes iterativamente. Todos
estes métodos encontram-se dentro de uma das seguintes categorias: métodos diretos, que
ndo requerem nenhuma derivada; métodos do gradiente, que requerem o calculo da primeira
derivada e métodos Hessian, que requerem o calculo da segunda derivada, entretanto, os
métodos Hessian, baseados em aplicagdes diretas do método de Newton-Raphson para
obter a solugfio, sdio menos comuns em fung#o do dramético incremento da parte algébrica e

da complexidade para resolver o problema, devido a segunda derivada.
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Uma revisdo de algumas técnicas de otimizagfio podem ser encontradas em trabalhos
de SEIREG (1972) e ROOT e RAGSDELL (1976). Recentemente, um numero de
investigadores observaram aplicagdes de outras técnicas mais eficientes de otimizagio para
sintese e projeto de mecanismos. Técnicas semelhantes de otimizagdo incluem o método de
precisio de KRAMER e SANDOR (1975), a técnica de otimizagdo heuristica de
DATSERIS ¢ FREUDENSTEIN (1979), o método do gradiente reduzido generalizado

(1983), apresentaram uma técnica baseada no método de restrigdo de Gauss para problemas

de mecanismos com restrigio linear de desigualdade. HAMMOND e JOHNSON (1988)

apresentaram um método de formulagdo alternativa para problemas de projeto de
mecanismos com monotonicidade e com pequeno mimero de variaveis de projeto. Todas as
anteriores técnicas sdo baseadas numa simples fungio objetivo para guiar o mecanismo
através de um conjunto de pontos de projeto conhecidos, formando uma fun¢io objetivo
sujeita a um conjunto de restrigdes.

No entanto, os principais problemas podem ter varios objetivos, sendo vantajosos se
todas as fungdes objetivo podem ser introduzidas diretamente no processo de otimizagdo,
que além disso, pode eliminar a necessidade de introduzir restrigdes artificiais. RAO e HATI
(1979) introduziram uma técnica semelhante de otimiza¢io multiobjetivo utilizando a teoria
aproximada de “jogo”. WILDE (1975) introduziu o uso de analise de monotonicidade como
ferramenta para a otimizagdo de projetos; posteriormente, PAPALAMBROS e WILDE
(1979) estenderam esta aproximagfo para ilustrar seu uso com um numero real de
aplicagdes. ZHOU e MAYNE (1983) sugeriram a possibilidade de implementar o conceito
de anélise de monotonicidade num algoritmo para computador.

Segundo CHOUBEY e RAQO (1982), o erro no mecanismo consiste de duas
componentes: um erro estrutural e outro mecénico; porém, objetivando minimizar ambos
erros, propuseram uma fungdo objetivo tendo como base o deslocamento de um mecanismo
de quatro barras, sendo que a fungfio pode ser usada diretamente para sintese de trés
posi¢Oes; porém, teoricamente, a maxima precisdo atingivel € para sete pontos. WILDE
(1982) aplicou uma regressdo nfo linear para sintetizar um mecanismo de quatro barras

gerador de fungdo, apresentando melhores resultados que o método de Newton-Raphson.
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ERDMAN e SANDOR (1984) apresentaram uma detalhada discussiio de sintese,
considerando um mecanismo de quatro barras cujo o acoplador descreve uma trajetoria
desejada. A notag@o matricial foi utilizada por Suh e Radcliffe, citados por MIDHA e ZHAO

(1985), através da introdugio do metodo da matriz deslocamento para sintese cinematica

- associada com multiplas posigbes de um corpo rigido para mecanismos tanto planos como

esféricos. AVILES et al. (1985) introduziram um novo método para a Otima sintese de

mecanismos planos de ‘baixo par, “Utilizanido 2

qualquer tipo de sintese com e sem restricSes nos pardmetros de entrada; neste método, a

fungdo objetivo a ser minimizada é dada pela somatoria dos erros locais afetada por um fator
de peso.

O critério 6timo e o teste de limite desprezivel, método de Johnson’s e analise de
monotonicidade tm uma filosofia comum como estratégias de otimizag3o, sendo que estes
métodos reduzem o problema em forma simples por eliminagfio de restri¢es de igualdade e
redugdo do dominio factivel na formulagio do problema, segundo PAPALAMBROS e
HENG (1983). GUPTA e RAVINDRAN (1983) apresentaram um amplo estudo para a
solugdo geral de programacgio nio linear e problemas de otimizacgdo discreta ndo linear,
desenvolvendo um cddigo para computador. Os resultados numéricos indicam o efeito dos
pardmetros do problema como o numero de varidveis e restrigdes. BETTS (1983)
apresentou uma detalhada descri¢8o para identificar a divergéncia entre o desenvolvimento
de um algoritmo e a modelagem de sistemas, sugerindo que o desenvolvimento de
algoritmos deve responder as necessidades do usuario, recomendando que a modelagem de
sistemas deve ser mais cuidadoso, perceptivel e preciso de requerimentos de algoritmo de
otimizagdo. Fronteiras em otimizac80 na engenharia surgem por causa das diferentes
necessidades e requerimentos de desenvolvimento de algoritmos e modelagem de sistemas;
consequentemente, estas fronteiras podem enlagar a eficiéncia do 6timo processo de projeto.

SHANNO (1983) apresentou um trabalho sobre técnicas de otimizagdo sem
restrigdes, baseado no método do gradiente conjugado onde a segunda derivada da matriz ¢é
analiticamente impossivel, para calcular, e numericamente custosa em tempo. Porém, os
métodos de gradiente conjugado aparecem como ¢ tnico meio de resolver o problema, este

¢ o caso onde o nimero de variaveis de projeto € grande e a matriz Hessian relativamente
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completa. Para a situagio anterior, o autor apresentou os seguintes métodos baseados no
gradiente conjugado para minimizar a fungfo: método de variavel métrica e armazenamento
de vanavel, método da varidvel métrica e esparsa, de diferengas finitas de Newton e método
truncado de Newton.

SANDGREN e RAGSDELL (1980}, em estudo comparativo, aplicado a solucionar

30 problemas de engenharia, utilizaram 35 softwares de programacédo ndo linear baseados

em métodos de 'apfdxiiﬁéif,ﬁ:ﬁo linear, “das™penalidades “interior ¢ exterior, ~do gradiente

reduzido e dos multiplicadores, constataram que o método do gradiente reduzido foi mais
efetivo, seguro e robusto que os outros metodos testados. PARKINSON e WILSON (1988)
constataram que os resultados obtidos através da programagio quadratica seqiiencial podem
ser superiores aos obtidos através do método do gradiente reduzido, entretanto, o
desenvolvimento de um algoritmo hibrido entre a programac¢io quadratica seqiiencial € o
método do gradiente reduzido, resolve automaticamente o problema de degeneragio.

O resultado final de um projeto envolve a possibilidade de tolerdncia ou incertezas
nas especificagdes do projeto. Se um 6timo projeto torna-se extremadamente sensivel a
pequenas mudangas nos comprimentos das barras, posi¢io do acoplador ou velocidade
angular da barra de entrada, este ndo pode representar um bom projeto e muito menos
otimo. Uma aproximagdo Japonesa para otimizagdo, conhecida como o método de Taguchi,
¢ apta para direcionar estes resultados. Infelizmente, ha dificuldades de aplicagiio destes
métodos a nivel conceptual de projeto de mecanismos. SANDGREN (1990) propds o
método da arvore para a otimizacio de mecanismos que considera ambas as mudangas:
geométricas € topoldgicas. A otimizacio foi realizada através de um algoritmo de
programacdo ndo linear, sendo que a combinagdo do método da estrutura da arvore e a
programacdo ndo linear provém de um uUnico projeto circunstancial que pode manejar
resultados semelhantes como a incerteza nos parametros de projeto. A técnica foi aplicada
para projetar um mecanismo gerador de fungio com incerteza na localizagio exata de um
ponto no acoplador e do comprimento das barras. AKHRAS e ANGELES (1990)
propuseram um método para sintetizar um mecanismo plano para guiar um corpo rigido,
sendo o método simplificado através da eliminacfio de restrigdes do tipo de desigualdade e

utilizando o principio dos minimos quadrados para sugerir a otimizagdo, posteriormente
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resolvida através do metodo de Newton-Gauss.

MORGAN e WAMPLER (1990) propuseram o problema de sintetizar um
mecanismo de quatro barras com articulagtes fixas para que a curva gerada por um ponto
da barra acopladora passe por cinco pontos de precisdo, sendo que os pardmetros de
desenho devem satisfazer um sistema de equagdes polinomiais da quarta ordem com quatro

variaveis desconhecidas que apresentam pelo menos 36 solugGes reais diferentes de zero.

"KIMBREL (1991) apresentou uma Teotia denominada de-componstites-pa

mecanismo de quatro barras; o principio consiste muna aproximacgio algébrica partindo dos
poligonos de velocidade e aceleragio para obter seis equagBes com treze incognitas;
magnitude da barra fixa, as componentes em x e y das outras trés barras, trés velocidades
angulares e trés aceleragbes angulares. Se sete par@metros sdo especificados, as seis
equagles podem ser resolvidas para as seis incOgnitas remanentes. Segundo o autor, esta
técnica € particularmente segura para sintetizar mecanismos de quatro barras com
velocidades e aceleragOes angulares especificas de cada barra.

Pesquisas de sintese dimensional tém sido utilizadas no projeto de mecanismos para
deslocamentos especificos. HUANG e ROTH (1993) apresentaram um trabalho objetivando
determinar as dimensdes de um mecanismo de quatro barras para guiar um corpo rigido
através de varias posi¢ghes ¢ suportar uma carga especifica externa em cada posigio. A
metodologia usada foi a de combinagio da sintese cinemdtica e a sintese estdtica;
apresentaram meios sistematicos para a formulagfio das equagdes de equilibrio estatico do
"loop", com solugio simultinea das equagdes cinematicas. Foi assumida uma condi¢io de
equilibrio estatico; isto é verdadeiro para baixas velocidades e com altas cargas aplicadas;
nestas condigdes, sendo o efeito inercial depreciado.

As publicacdes de dindmica de mecanismos tém sido divididas em categorias
semelhantes a balanceamento, vibrag#o, tempo de resposta, estabilidade, analise harmdnica,
folgas e impactos, analise elastica ¢ analise estrutural. No come¢o dos anos 70, o problema
de otimizagio dindmica, caracteristica em mecanismos, comega a ser considerado devido a
projeto de sistemas mecadnicos com complexa dinfmica. Thomas, citado por ROOT e
RAGSDELL (1976), expds que em mecanismos geradores de trajetoria a funciio objetivo

pode ser baseada em consideragbes dindmicas e seu movimento deve satisfazer certas
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restriges; ele inclui, minimizar a maxima aceleragio angular da biela num mecanismo de
quatro barras e minimizar as forgas de reagfio nas articulagdes do mecanismo. CARSON e
HANEY (1979) desenvolveram uma técnica aplicavel em qualquer mecanismo de um grau
de liberdade para sintetizar sistemas de forgas para acionar um mecanismo de quatro barras
-onde uma resposta dindmica de movimento € desejada.

O principal objetivo em balanceamento de mecanismos € remover ou diminuir o

tém sido desenvolvidos envolvendo diretamente as for¢as. BERKOF e LOWEN (1969)

descreveram um novo método referido como "método de vetores linearmente
independentes” que permite o completo balanceamento das forgas atuantes num mecanismo
para a eliminagdo total de resultantes inerciais, em mecanismos de quatro barras. O método
de balanceamento estitico requer a habilidade para trocar massas concentradas em barras
por um sistema de massas estaticamente equivalentes, por adigio de pesos nas barras; os
centros de massa das barras sdo progressivamente levados a um dos pivls estacionarios ou
justamente a um pivd de referéncia. BERKOF ¢ LOWEN (1971) apresentam um trabatho
sobre balanceamento 6timo de mecanismos de quatro barras utilizando a teoria de minimos
quadrados para otimizar 0 momento de desbalanceamento de um mecanismo completamente
balanceado, sendo a distribui¢io das massas os pardmetros envolvidos.

LOWEN e BERKOF (1971) trataram igualmente ¢ balanceamento otimo de
mecanismos, discutindo o problema da determinagdo da for¢a de balanceamento de um
mecanismos de quatro barras para um o6timo momento de desbalanceamento. Segundo
BERKOF (1973), o método de distribuigo parcial de massas € compensagio da rotaggo,
demonstra ser eficiente para completo balanceamento de mecanismos de um “Loop” ¢ de
alguns mecanismos especiais “multiloop”. TEPPER ¢ LOWEN (1975) apresentaram um
método para balanceamento parcial de mecanismos de quatro barras utilizando dois
contrapesos, ligados a cada uma das barras de entrada e saida respectivamente, para obter o
produto massa total-distancia da respectiva barra com a correspondente forga minima de
desbalanceamento, satisfazendo as restrigdes de forga nas articulagbes da barra fixa. Um
mecanismo que ndo apresenta momento de flutua¢iio ndo pode transmitir qualquer vibragio

a estrutura ou imediagbes, segundo WIEDERRICH e ROTH (1976). apresentaram
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igualmente um trabalho com a finalidade de diminuir o movimento de flutuagiio no
mecanismo através do principio de conservagéo do momento € impulso.

TRICAMO e LOWEN (1983) introduziram uma nova técnica no campo da dinamica
de mecanismos fazendo possivel otimizar simultaneamente os maximos valores das reacdes
dindmicas nas articulacBes, os momentos de entrada e de desbalanceamento num mecanismo

de quatro barras operando a velocidade constante. Os maximos valores das reagdes

diferenca de for¢a entre as reagBes e 0 maximo valor da mesma reagio no mecanismo, nio
balanceado, so os pardmetros de minimizagdo do mecanismo, para uma posigio especifica,
a forga maxima prescrita de desbalanceamento foi1 obtida por uma restrigdo de igualdade,
chamada equagdo de circulo equipolente. Como fungdo objetivo utilizaram a raiz média
quadratica RMS empregando o principio lagrangiano, sendo minimizado através do método
das penalidades. Segundo BAGCI (1982), transferindo o momento de desbalanceamento das
barras moveis para as articulagdes da barra fixa e utilizando compensadores de rotagéo, tem
sido efetivo para eliminar as for¢cas e momentos de desbalanceamento em mecanismos de
multiplos “Loops™.

LEE e CHENG (1984) apresentaram um método de balanceamento da forga e
momento de um mecanismo rigido num plano capaz de alcancar uma resposta otima, sendo
a fungio objetivo uma combinagédo linear de duas quantidades dinamicas bidimensionais:
uma através do principio Newtoniano representando o efeito equivalente das forgas nas
articulagGes ligadas a barra fixa e a outra, utilizando o principio Lagrangiano, que representa
o torque de entrada requerido para operar 0 mecanismo num movimento conhecido. MING
e PENNESTRI (1991) apresentaram uma eficiente técnica numérica para um Otimo
balanceamento de mecanismos, computacionalmente eficiente e seguro método de analise
dindmica, sendo requeridos para o balanceamento cddigos de otimizagio. Através do uso
combinado das equagdes de Newton e o principio de trabalho virtual € obtido o conjunto de
equagdes de equilibrio do sistema. Uma segunda parte do trabalho enfoca um novo critério
de otimizacfio, restricdes e pardmetros necessarios para obter a solugdo correspondente a
mecanismos de quatro barras, sendo a fungfo objetivo formada pelas magnitudes das

componentes das forgas nas articulagdes que ligam a barra fixa com as barras de entrada e
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saida respectivamente, além do torque de acionamento.

BAGCI (1992) apresentou um método simples e eficiente para balanceamento
completo de mecanismos utilizando o método da barra acopladora dinamicamente
equivalente; com este método, a barra acopladora é reduzida a duas massas concentradas em

duas- partes da barra, satisfazendo desta forma as condigdes equivalentes da dindmica.

momento sdo expressos como uma série de Fourier que consiste de duas componentes: um
termo constante € outro harmonico. A fungfio objetivo para o otimo balanceamento
completo de mecanismos ¢ formada por duas componentes. a somatdria da raiz média
quadratica RMS e o binario maximo (Bu.x) da componente harmodnica da série de Fourier da
forca e momento de desbalanceamento, alterada esta componente por fatores de peso.
Como variavels de projeto sfo tomadas as massas e suas posi¢Oes; isto é M, r, ¢ 6;,
respectivamente. Utilizando este método, o resultado do balanceamento de mecanismos ¢
methor que 0s métodos tradicionais.

Modernos sistemas mecanicos sio freqientemente montagens complexas de corpos
rigidos ou flexiveis. A analise de sistemas semelhantes requer, tipicamente, formulagéo de
sistemas mistos de equagdes diferenciais de movimento, ndo lineares e equagdes algébricas
ndo lineares de restrigdes cinemadticas. Um novo método numérico de integragio finita foi
introduzido para sintetizar um mecanismo de perfil excéntrico para prescrever curvas de
aceleragdo, onde a integral ¢ subseqiientemente desmembrada por um nimero de equagdes
algébricas, uma para cada ponto na faixa da varidvel independente. Com ajuda de
formulacido especial de integragfio, a solugiio da equaglio diferencial ¢ reduzida para a
solugdo de uma equagdo da forma matricial com auxilio das condigdes de contorno. A
respeito, CHEN (1973} constatou que o método de sintese através de integragdo finita
apresenta maior precisdo que a sintese diferencial finita.

Muitos investigadores tém direcionado métodos de solugfio para a analise dinamica
de sistemas mecanicos restringidos. Basicamente, sio duas aproximagOes para resolver as
equagdes de movimento com restrigdes. Uma primeira aproximagio utilizada por

ORLANDEA et al. (1977), WEHAGE ¢ HUANG (1982) ¢ NIKRAVESH ¢ CHUNG
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(1982), resolve as equagbes diferenciais de movimento simultaneamente com as equagdes
algébricas ndo lineares de restrigio para determinar as forgas de restrigdo, empregando a
forma de multiplicadores de Lagrange; a solugiio simultinea deste sistema misto de
equagdes ¢ dificil e os métodos ndo sio totalmente entendiveis. Varios algoritmos de

métodos frequentemente dificuita-se a solugo numérica. Uma segunda aproximagio,

explicitamente as restrigdes de forga da equagdc de movimento convertendo-a numa forma
de estado. Segundo o autor, reduzindo o conjunto de equagles algébricas e diferenciais a
esta forma, obtém-se melhores vantagens numeéricas, € incrementada a eficiéncia, a solugdo ¢é
mais estavel e a violagdo das restrigdes é controlada.

A grande maioria de trabalhos em dindmica de mecanismos tem sido derivada da
cinemética, algumas vezes obtida por aproximagdo de Lagrange, assumindo corpos rigidos.
Alguns autores desenvolveram sistemas "elastico-complexos” ou seja sistemas combinados
de membros elasticos e ndo elasticos. Pela complexidade das solugGes, usualmente s6 um
elemento € considerado elastico e com apenas um grau de liberdade de deformacédo: torgio,
alongamento ou flambagem lateral e conseqlientemente, os aproximadores de Lagrange, ou
os métodos da energia sdo fregilentemente empregados para derivar as equagbes de
movimento. No entanto, algumas simplificaces ¢ consideragdes assumidas para a solugio
das equagdes podem resultar em solugdes pouco praticas. Num mecanismo de quatro barras
tendo suas barras e as juntas perfeitamente rigidas, a equagio que governa o movimento do
mecanismo com um grau de liberdade, é dada pela equagio diferencial ordinéria, nio linear

de segunda ordem, ndo homogénea e com coeficientes variaveis, da seguinte forma, segundo
CARSON e LEE (1983): AJg,+ DJg,’+ DP = GFK , Onde ¢; é a variavel independente

(coordenada generalizada) e é fungiio do tempo. Na mesma equagdo, os termos Al e DJ
representam a variagdo da energia cinética das barras em movimento, enquanto o termo DP

representa a variagdo da energia potencial gravitacional com respeito a q1. GFK ¢ a forga

generalizada associada com as forgas atuantes no mecanismo.
Normalmente, o acionador ¢ sujeito a velocidades ciclicas e variagdes de torque

devido ao efeito inercial, forcas dissipativas e conservativas na mdquina, sendo estas
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variagdes periodicas de velocidade e torque caracteristicas da maquina segundo
WIEDERRICH (1983). O autor apresentou uma teoria na qual certas classes de maquinas
podem ser identificadas através de medidas experimentais de torque e da resposta de forga
periddica no acionador. O método apropriado para uso com computador é baseado em
analise de sinal, tendo aplicagdes em controle de maquinas, diagnostico para melhorar as

caracteristicas estaticas e dindmicas e avaliar a efetividade das juntas ou elementos de

propriedades dindmicas sfo definidas pela energia cinética, e energia potencial e fungdes de

dissipagdio, sendo estas, fungBes do dngulo do acionador. A energia cinética para qualquer

sistema com um grau de liberdade pode ser expressada de maneira geral pela seguinte
1
equagio: T =C,(q.1)+C,(q.1)q ~+»EC2 (g.t)¢” , onde q(t) é a coordenada generalizada e

G =dq/dt. A energia cinética de um mecanismo de quatro barras é dada pela expressio da
forma seguinte: 7' = C(q,)qg".

Métodos sistematicos para a formulagdo de equagSes dindmicas de movimento para
bragos manipuladores rigidos tém sido estudados por pesquisadores apresentando modelos
matematicos. A respeito, LOW e VIDYASAGAR (1988) propuseram um método para
produzir uma expressdo simbolica compacta, para a equagio dindmica de movimento de
manipuladores para robds contendo barras rigidas e barras flexiveis, onde as equagdes sdo
derivadas usando o principio de Hamilton's, O modelo analisado ¢ um sistema manipulador
de "loop" aberto, onde unicamente sdo consideradas juntas de revolugiio e prismaticas,
sendo a formulagéo baseada nas expressbes de energias cinética e potencial do sistema em
termos da coordenada generalizada; a aproximagio ¢ uma extensdo natural do principio
lagrangiano para manipuladores rigidos. Sistemas dindmicos, que sdo modelados por
equagdes com pardmetros variando periodicamente, tém sido estudados, amplamente,
realizando esforgos para estabelecer métodos eficientes para a avaliagio da resposta da
equagdo de movimento. A solugéio analitica das equagtes diferenciais ordinarias de segunda
ordem ndo linear, ndo homogénea com coeficientes variaveis torna-se dificil, embora, a
solugio numérica destes problemas ndo fosse préitica até a utilizacdo de computadores

digitais de alta velocidade.
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Partindo da hipotese basica de que os métodos multiplicadores podem ser eficientes
para otimizacio de resposta dindmica de sistemas de grande escala, PAENG ¢ ARORA
(1989) exploraram multiplos métodos. No entanto, experiéncias numéricas € o presente
trabalho mostram que. muitas dificuldades numéricas devem ser resolvidas para melhorar a

efetividade do método para aplicagSes praticas. Porém, sugeriram entre outras as seguintes

* consideragdes numericas necessarias para  desenvoiver —umg T apiicatior—mdtodos—
intervalos constantes versus passos variaveis de integragio, esquemas de interpolag3o,
meétodos de avaliagdo integral, métodos de minimizacéio de restrigdo e multiplicadores de
Lagrange.

A filosofia da robustez integra consideragGes de variagdo e rendimento que podem
ser realizadas utilizando métodos de otimizagdo. Utilizando este potencial, modelos de
engenharia podem ser utilizados para desenvolver projetos robustos, projetos que podem
tolerar variagOes, sendo definidas estas em termos de tolerdncia que suportam uma esperada
variagio das variaveis do modelo e/ou pardmetros. A respeito, PARKINSON et al. (1993)
discutiram como a tolerdncia pode ser considerada durante o processo de otimizagfo,
utilizando um método linear de tolerancia para obter o 6timo robusto de duas barras atadas
suportando uma carga, desenvolvendo expressdes que mostram como as flutuagSes em
variaveis de projeto, par@metros e restriges sfio transmitidas ao projeto. PARKINSON
(1995) discutiu sete métodos para desenvolver projetos robustos utilizando modelos de
engenharia. No mesmo trabalho explica, detalhadamente, o estudo de um mecanismo de
guatro barras, projetando-o inicialmente para obter o 6timo nominal (sem considerar
variacdes), posteriormente, através do método de variagiio transmitida; isto €, incorporando
em todas as fungdes de restrigio a variago transmitida, obtida através da analise estatistica
e analise para o pior caso, sendo a varidncia estimada através de séries de Taylor de primeira
ordem ja considerada a variagdo, reotimiza o problema para encontrar o 6timo robusto.

BALLING et al. (1986) ilustraram detalhadamente o projeto do mecanismo de
quatro barras citado anteriormente, utilizando o método da caixa aproximada de toleréncia e
analise para o pior caso, para obter o modelo robusto e apresentando duas formulagGes de

tolerdncia. Linearizando as restrigdes perto do 6timo tedrico, o problema é reduzido para a
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forma de programagdo quadratica e linear; isto €, um problema de programagio matematica
com fun¢do objetivo quadratica e restrigdes lineares, para posteriormente ser otimizado.
MICHAEL e SIDDALL (1981) incorporam a tolerdncia através da analise do pior caso

sendo tratadas como variaveis de projeto. Utilizando o método da caixa aproximada de

Através da cinematica classica pode-se determinar a completa geometria de um mecanismo
com algum grau de liberdade para uma certa posigdo de entrada. Entretanto, utilizando o
método da analise estrutural através da matriz de rigidez, podem ser determinadas todas as
forgas internas nos membros do mecanismo para qualquer carga aplicada na entrada do
mesmo. Segundo ERDMAN et al. (1972), a kineto-elastodindmica € o estudo do movimento
de mecanismos formados de elementos que podem flambar devido a cargas externas ou
forcas internas. Os autores descreveram o processo baseado na flexibilidade aproximada da
andlise estrutural, podendo ser aplicado para um mecanismo plano ou espacial, porém,
julgam que a técnica dindmica estrutural, baseada no método dos elementos finitos em um
corpo rigido ou elastico em movimento, constitui uma aproximagao desejavel para analisar ¢
sintetizar um sistema totalmente elastico e determinar deformagdes elasticas de um
mecanismo, devido a forgas inerciais.

Muitos pesquisadores t€ém examinado métodos para escolher massas e/ou elementos
de molas associados com mecanismos para prover uma variedade de efeitos de
balanceamento onde notéavel variagio de energia ou torque sdo as variaveis de entrada. Em
geral, a solu¢do dos diferentes métodos envolve analise repetida usando algoritmos
computacionais. A respeito, ELLIOT et al. (1979) provaram um procedimento direto para
sintetizar analiticamente um sistema com massas ¢ molas para obter uma aproximacio
desejada em fungfio da carga, por meio de sinteses de quatro e seis pontos de precisdo,
respectivamente, onde o objetivo principal deste procedimento de sintese € a redugéo do
namero de pardmetros de controle, facilitando o desenho na fase de otimizacéo e, a0 mesmo
tempo, forcando parametros remanescentes para gerar solucles aceitaveis. GRIFFIN e

MATTHEW (1981) associaram a energia potencial armazenada em molas e a energia
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cinética armazenada em um corpo em movimento, com a equagdo de movimento de um
mecanismo atuando num plano, para prover pontos de precisdo para controlar um fenémeno
dinamico desejado e, simultaneamente, sintetizar os elementos do mecanismo para produzir
varios pontos de precisdo.

A estabilidade dinamica de sistemas € tema de bastante interesse. Igualmente, atencdo

especial tem sido dada 4 estabilidade de sistemas ndo lineares excitados. Segundo ZADOKS

usualmente, manejar um nimero limitado de equagtes. Os métodos geralmente séo dificeis

para ser aplicados ¢ a quantidade de informago obtida € inadequada para a situacdo; no
entanto, tem sido provado que se os termos néo lineares de um sistema nfo conservativo
com critério operacional de unifio, a estabilidade assintotica do sistema linearizado implica
estabilidade do conjunto de equagdes originais ndo lineares; para isso, a teoria denominada
Floquet pode ser aplicada para examinar a estabilidade do sistema.

Segundo ORLANDEA e BERENYT (1981), uma das mais importantes realizagdes
da indastria de robos ¢ a capacidade com que uma estrutura de um mecanismo dado ¢ apta
para realizar uma diversidade de trabalhos. Para isso, foi utilizado o software ADAMS
(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) para determinar as leis de movimento
dos aturadores de robds quando a trajetoria e orientag@o sdo conhecidos. Algumas técnicas
para modelagem dinamico geradas por computador como IMP, ADAMS, DADS entre
outros, podem ser usadas para gerar o sistema de equagdes de movimento. Isso demostra
que ¢ possivel gerar, por computador, ndo unicamente equagdes de movimento, mas
também equagdes requeridas para projetos derivados ou informagdes de sensibilidade de

projeto, a fim de saber qual o efeito de variagio que pode ter 0 mecanismo.



3. SINTESE DO MECANISMO DE QUATRO BARRAS

O mecanismo flutuante ¢ dimensionado sob restrigdes de trajetdria visando ter baixa
sensibilidade as for¢as horizontais aplicadas na ponta do garfo catador e responsaveis pelo
rastelamento ¢ catagfio do produto, acompanhada de uma alta sensibilidade as forgas verticais
responsaveis pela flutuagdo do garfo catador sobre o perfil do solo. A carga atuante na ponta do

—garfoda figura 1 & composta basicamente da acfio do produto rastelado, do atrito entre garfo e solo,

assim como da for¢a aplicada por obstaculos (mudangas na topografia do solo). As componentes
verticais de carga estdo compostas pelo do produto acumulado e pela reacfio do solo sobre o garfo.

O mecanismo flutuante articulado escolhido para acompanhamento do microrelevo do solo
o representado na figura 1, definido por quatro barras do tipo binario identificadas por L, by b, ¢ 1y,
ligadas por articulagGes que permitam apenas rotagdio entre as barras. Foi escolhida como fixa a
barra 1;, como barra de entrada (acionadora) a barra I; com rotagdo parcial, e a 14 como barra
seguidora. Entretanto, o acoplador esta formado pelo conjunto de barras ligadas §; e L, onde a barra
de saida ls tem como funcgfo, realizar o acompanhamento perfil do solo. O movimento natural
desejado do mecanismo é do tipo plano. O mecanismo apresenta um grau de liberdade.

Para sintetizar o mecanismo que define as posigdes do garfo catador encarregado de
acompanhar o perfil do solo, foi usada a sintese para trés posigdes do acoplador, com
posigoes angulares especificas. A primeira posigio € a posigdo de referéncia, tendo em conta
que trés € o nimero maximo de posigdes para que um mecanismo possa ser sintetizado com
a solugio de equagdes lineares, segundo KIMBRELL (1991).

No mecanismo de quatro barras definido na figura 1, as barras fixa, acionadora,
acopladora e seguidora, s3o identificadas como Iy, I, b3, e L. O acoplador esta formado pela
barra acopladora ls, o garfo catador Is e a barra ls, respectivamente. Considera-se cada uma

das barras como um vector, € os deslocamentos angulares medidos desde a posigéo inicial,
ao igual que o deslocamento &; do ponto P (garfo catador)

Considerando a i-ésima posicio do mecanismo e efetuando uma soma vetorial a
partindo do ponto O, pode-se chegar até o ponto P através das barras 2 e 5; fechando o

"Loop" pelas barras 5 e 2:

62 _, 65
Lye"™ +1e”> —Gi—l1g 1, =0 (D)
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ou Iy (e‘gz" - 1)+ I (e95" - 1): P )

Considerando igualmente a i-ésima posigdo, partindo do ponto C, pode-se chegar

até o ponto P através das barras 4 e 6. A equacio do "Loop" pode ser escrita como:

g4(894i —-1)4—16(98& _1): 5 : o (3)

acoplador junto com L. Igualmente, outro "Loop" correspondente ao acoplador pode ser

descrito por:

Igualmente, o "Loop" que define 0 mecanismo de quatro barras, formado pelas

barras 1y, b, bs € ks, pode ser descrito através da equago seguinte;

Com estas quatro equagdes pode-se sintetizar o mecanismo de quatro barras onde o
acoplador (garfo catador) passa por trés posi¢les que sdo conhecidas. Estas equagdes foram

utilizadas para sintetizar o mecanismo, através do programa do anexo 4.

Figura 1. Mecanismo de quatro barras em tr8s posigles
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Figura 2. trajetoria do extremo do garfo

Para sintetizar 0 mecanismo desejado através deste método, onde o garfo catador
efetue um acompanhamento do perfil do solo permitindo uma trajetéria aproximada a da
figura 2, quando a carga total atuando no garfo aumenta devido principalmente a obstacuios
e acdo do produto, foi considerado que em caso extremo, o garfo possa retrair-se 100 mm e
elevar-se 290 mm, quando a barra acionadora gira 360°. Quando a barra acionadora gira
180°, 0 extremo do garfo retrai-se 60 mm e eleva-se 150 mm, respectivamente.

Considerando algumas restrigdes de espago na parte frontal da plataforma de corte,
foi selecionado a seguinte variago dos dados para prover solugio satisfatoria.

Quando o garfo catador passa da primeira 3 segunda posigio:
899 = 60.67°

047 = 40°

050 = 10.64°
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39 = 69.27 mm
o = 98.8° (argumento de o9 )

Quando o garfo catador passa da primeira a terceira posigéo:

6r3 =117.2°
-By3 = 65.68°
Bg3 = 25.51°
5= T -

o3 = 97.96° (argumento de &3 )
Com os dados anteriores ¢ executando o programa do anexo 4 obtiveram-se as
dimensdes do mecanismo contidas na tabela 1 que representam a configuragfio inicial para o

processo de otimizagdo.

Tabelal. Dimensdes do mecanismo de quatro barras

Barra Componente Comprimento
Real (mm) Imaginaria Total (mm)
) I 25.9 26.8 37.3
1, 111.1 -16.7 112.4
L 58.5 338 67.6
Iy 78.5 0 82.0
1 (306.9) (-169.4) (350.5)

le 195.8 ~152.7 248 2
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Abstract

A Ground Following Mechanism for Combine Harvesters -Simulation and
Optimization

Combine harvesting of soybeans can loose about 10 % of the grain; 80 % of which takes place

at the header. An optimized four-bar linkage is proposed to reduce soybean header losses. It

ler-of-a-four.bar linkage attached
to the combine sickle bar. The spring loaded fork closely follows the soil contour, not
allowing any gapping or sinking into the soil in order to avoid plants from being left behind or
dirt being mixed with grains and pods. Soil elevations and obstacles are overtaken by the fork
as it moves simultaneously upward and backward while the machine moves forward.
Optimization techniques were applied to minimize the soil reaction force at the bottom end of
the fork by adjusting the design variables, namely the length of the linkages and the spring
constant. The soil reaction force was the objective function obtained from system’s equation
of motion derived from Lagrange’s equations. Constraints arose from the required ground
clearance of the mechanism as well as the limited space available at the combine cutter bar to
install the lifting mechanism. Coupler positions were also taken as model constraints
prescribed by the material easy of flow and the required upward and backward simultaneous
motion required for the fork to contour obstacles as the machine moves forward.
Experimental and simulated results were in good agreement, both using the proposed model
and the ADAMS model. The soil reaction force was reduced from 20.5 N to 8.9 N through

the optimization process.

Resumo
A estrutura baixa das plantas de feijdo e soja dificulta sua colheita provocando perdas de
grios da ordem dos 10 %, sendo que 80 % das mesmas se originam na plataforma segadora
da colhedora. Propde-se neste trabalho reduzir as perdas de plataforma através de um garfo
que acompanha o perfil de solo na diregdo do deslocamento promovendo a elevagio de ramos
e vagens deitados, para serem cortadas posteriormente pela barra segadora. O garfo catador,
que faz parte do acoplador de um mecanismo plano de quatro barras, ¢ fixado na parte frontal

da barra de corte para contornar o relevo do solo, sem afastamentos ou afundamentos, ja que
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isto resultaria em perdas de grios ou contaminagdo dos mesmos com terra, respectivamente.
Uma mola mantém o contato continuo entre o garfo e o solo durante os efeitos dindmicos da
operagdo. A trajetoria da ponta do garfo aproxima-se de uma reta com movimentos de
retragdo e elevagdo simultdneos que permitem superar obstaculos durante o avango. Foi
aplicada uma técnica de otimizagdo para ajustar os comprimentos das barras e a constante

elastica da mola de forma a conseguir que a forga de reagfio do solo no exiremo do garfo seja

minima e positiva A Tin¢ac ebjetivo para-o-proces

movimento do mecanismo baseada no método Lagrange. O processo de otimizagio procura o
valor minimo da func¢do objetivo, na qual os comprimentos das barras e a constante elastica da
mola constituem as varidveis de projeto, sendo as restricdes do caso, as posigdes angulares e
faixa de oscilagdo vertical do garfo, os comprimentos méaximo ¢ minimo de cada barra, o vao
livre do mecanismo e os valores maximo e minimo da constante eléstica da mola. A forga de
reagdo vertical do solo sobre o garfo foi reduzida de 20,5 para 8,9 N através da otimizagio.
Os resultados foram validados experimentalmente e comparados com os equivalentes do

pacote computacional ADAMS,

1. INTRODUCAO

O alto teor de proteinas da soja e sua crescente utilizagdo como alimento humano e
animal, tem provocado rapido aumento de sua demanda através do mundo desde o inicio dos
anos 70. Particularmente no Brasil, o cultivo da soja cresceu extraordinariamente nas ultimas
duas décadas, tornando-se o pais o segundo maior produtor mundial depois dos Estados
Unidos. O mais recente relatorio do USDA (United State Department of Agriculture),
segundo a folha de S&o Paulo, estimou a safra mundial de soja 96/97 em 132,38 milhSes de
toneladas enquanto que o consumo, no mesmo periodo, deve ser de 133,6 milhdes de
toneladas, ficando um estoque mundial de 16,1 milhdes de toneladas A produgio brasileira,
estimada para a safra 96/97, é de 26,5 milhdes de toneladas. O complexo da soja (gréo, farelo
e Oleo) participa com 9% do total das exportagOes brasileiras que devem gerar US$ 5 bilhGes
em 1997, contra os US$ 4,5 bilhdes de 1996. De acordo com o Ministério da Agricultura,
PORTELLA (1997), 10 % da soja fica nos campos, como resultado de perdas no processo de

colheita, Em valores de fevereiro de 1997 e para a safra estimada nesse periodo, as perdas
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representaram um prejuizo de aproximadamente US$ 670 milhdes, recursos suficientes para
incorporar 6.700 colbedoras novas a frota brasileira.

Desde que foi efetuada a primeira colheita mecanica de soja, no ano de 1924,
agricultores, engenheiros e agrénomos combinam esforgos para desenvolver maquinas e
variedades adequadas a colheita dos graos. Algumas praticas importantes foram introduzidas

para diminuir as perdas na plataforma, tais como densidade de plantio, espagamento entre

distdncia do solo, condi¢Bes de colheita, eficiéneia da maquina, aditamentos e modificagbes da
plataforma. Segundo NAVE e YOERGER (1975), a rapida perda de umidade na soja de 15

para 10 % num periodo de 1 a 2 semanas, justamente prévio a colheita, pode tornar as plantas
e vagens demasiado secas, resultando em perdas de pré-colheita além de acamamento das
plantas com conseqiientes perdas. Lamp (1962), citado por NAVE et al. (1972), em um dos
mais extensos estudos de colheita mecanizada de soja, realizou testes desde 1956 a 1960,
constatou que as perdas totais variavam de 9,8 a 19,3 %, sendo que 80 % destas ocorriam na
plataforma segadora. Entre as formas de perdas causadas pela plataforma esta a que ocorre
por deiscéncia das vagens durante o impacto com as laminas de corte. Uma outra forma de
perda surge pelo corte acima da inser¢do das primeiras vagens; se bem que com a barra de
corte flexivel consegue-se uma menor altura de corte ao acompanhar melhor as
irregularidades do solo, no sentido trangversal ao deslocamento. Uma outra forma de perda
surge das plantas deitadas sobre o solo cujas vagens nfio podem ser alcangadas pela barra de
corte. Segundo TATE e NAVE (1973), pode-se conseguir uma redugdo importante nas
perdas através de um melhoramento da unidade de corte da colhedora, como corte da planta
com aparethos que acompanhem o contorno do solo, além de sistemas de transporte que
removam rapidamente o material da regido de corte. Com tudo, os niveis de perdas descritos
ndo devem melhorar significativamente pela tendéncia atual de desenvolvimento das
colhedoras no sentido de aumentar velocidade de deslocamento e largura de corte da
plataforma segadora, dificultando o acompanhamento do perfil do solo e a operagiio em
terrenos inclinados.

Algumas modificacdes na plataforma segadora da colhedora tem sido realizadas, com a
finalidade de diminuir as perdas de grios nesta unidade. Ao respeito, QUICK e BUCHELE
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(1974) substituiram ¢ molinete por unidades de tambores verticais independentes para cada
linha de plantio, com levantadores rigidos de plantas, encontrando significante redugdo das
perdas apresentadas na plataforma segadora, quando comparada com a plataforma rigida
tradicional. BODDIFORD e RICHEY (1975) em trabalho similar, mostraram que as perdas na
plataforma segadora devido a gréos liberados fora, foram reduzidas em 38 %, enquanto as

correspondentes a plantas acamadas e vagens remanescentes nos talos, foram diminuidas em

9%, quando comparadocom-o-sistess - convencional

flutuante. A utilizacio de jato de ar na plataforma com barra de corte flutuante tem sido uma
das mais importantes investigagdes; ao respeito, NAVE (1975) ¢ NAVE e YOERGER
(1975), constataram que a plataforma segadora flutuante, com jatos de ar colocados entre as
guardas protetoras da barra de corte de cada lado da linha de plantio, € uma pratica para
reduzir as perdas, quando o teor de umidade dos grios de soja € menor que 13%, ndo sendo
efetivo para teores de umidade maiores. Entretanto, aditamentos ¢ componentes tém surgido
com a finalidade de diminuir as perdas na plataforma, tais como molinete, sem-fim com dedos
apanhadores, guardas porta-facas, barra de corte flutuante, jatos de ar e outros. No entanto,
dos melhoramentos projetados, as aplicagdes comercialmente tém sido muito lentas. O
principal motivo € que em muitos dos casos o novo projeto considera mudangas na plataforma

segadora original, pelo que sdo considerados economicamente inviaveis.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho € modelar, dimensionar e otimizar um mecanismo cujo
comportamento cinematico e dindmico viabilize o processo de seguimento do solo, sem
afundamento ou afastamento da superficie para velocidades de deslocamento coerentes com
as operac¢les agricolas, submetido a restrigbes de espaco, posi¢do, forga no extremo do garfo
em contato com o solo e trajetdria do garfo, através dos seguintes objetivos especificos:

- Dimensionar um mecanismo de quatro barras inicial com recursos de sintese cinematica.

- Modelar o comportamento dindmico do mecanismo através do método de Lagrange.

- Verificar preliminarmente o modelo desenvolvido comparando seus resultados com os do
pacote computacional ADAMS (Automatic Dynamics Analysis of Mechanical Systems).

- Otimizar o mecanismo anterior atendendo restrigdes que viabilizam sua instalagdo.

- Projetar e construir uma unidade experimental e validar seus resultados em laboratorio.
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3. METODOLOGIA

3.1 Sintese
O mecanismo foi inicialmente pré-dimensionado através de processo de sintese de
posigio do garfo catador, visando definir a posigio das articulagdes fixas na barra de corte da

colhedora dentro das restfiqées de espago do caso. Foi considerada a trajetoria do ponto P da

relagao a posicio mzclai conhe01dos Para essas trés poszr;oes 0 mecanismo pode ser

sintetizado resolvendo equagdes lineares e adequando as variaveis de livre escolha as
restrigdes do problema, segundo ERDMAN e SANDOR (1984) e KIMBRELL (1991). Foi
considerado que o garfo deve simuitaneamente se retrair 60 mm e elevar 150 mm, enquanto a

barra acionadora 1, deve gira aproximadamente 180°.

3.2 Andlise cinemitica

A anilise cinematica ¢ baseada nas equagBes vetoriais de “loops”, descritas por
DOUGTH (1988) e SANTOS (1996). Considerando as barras do mecanismo rigidas, sua
configuragio geométrica pode ser definida por vetores que formam um “loop” fechado. Na
figura 1, a continuidade geométrica das quatro barras articuladas pode ser representada
vetorialmente pela equag#o (1) que € valida para qualquer posigiio angular &, @; 6, do

mecanismo.

Figura 1. Varidveis geométricas e cinematicas do mecanismo referenciadas ao solo.
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L+, +1 +l, =0 (1)

O extremo P do garfo catador da figura 1 deve permanecer em contato com o solo, a qualquer
tempo. Esta segunda restri¢io geométrica ¢ imposta a0 mecanismo da figura 1 através da

equagdo vetorial (2) que define a posigdo relativa entre o mecanismo e o solo.

Ll +l +1, 41 +1 =0 (2)

Para simplificar a modelagem, estimou-se que a dindmica da plataforma segadora nio interfere

—

na dindmica do mecanismo considerado-se constante ao longo do tempo o vetor /o que

representa a altura de operacdo do mecanismo com relagio ao solo. Uma outra simplificagdo
foi considerar o perfil de solo rigido, onde as ondulagGes do terreno sio modeladas através de

uma fun¢io senoidal.
Os vetores E,(t) € fs(t) surgem das seguintes considera¢des: a colhedora avanga com

velocidade V sobre o perfil de solo senoidal da equaciio (3), com disténcia entre ondulagdes

Ds e amplitude 4; na posico inicial do movimento, o ponto P de contato entre garfo e solo

localiza-se a distdncia horizontal /, da articulagio O; para um instante ¢ posterior, essa

distdncia muda para um valor genérico i;;(t) , dependente do grau de retragdo ou extensdo
sofrido pelo mecanismo. A coordenada Xp, do ponto P, pode ser calculada somando ac
deslocamento de velocidade constante X, da articulagio O, equagio (4), a retracio ou
extensdo Ax da ponta, definida por (f;s(t)—l;o ). O moédulo do vetor vertical Z;(t) surge
substituindo na equacdo (3), o valor de Xp da equagdo (5); a equagBio (6) apresenta essa
substitui¢do, na qual 77(1‘) representa a altura do perfil do solo no instante z. A distincia 3;3(1)

¢ incOgnita mas € obtida resolvendo a equagio (6) simuitaneamente com as equagdes de

compatibilidade geométrica (1) e (2).

y(t)w—-AmAcos%%X - 3)
X,=Vt )
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X=X, +lg(0-1,, (5)
= 27 7 7
I7mA—Acos—5§(Vt+ls (0-1.) (6)

As velocidades ©, e aceleragdes angulares O, surgem da solugio dos sistemas de

equagdes (7) e (8) que resultam da diferenciagfo no tempo das equagdes (1) e (2)..

: [1+12+13+I420 e s s

l2+i;+16+77.+.s+;:0 @))

.;”*”i”*“a”*"};:(} (®

A solugdo das equagtes vetoriais (1) e (2), através do método iterativo de Newton-

Raphson, prove as posigdes angulares &, 83 8, das barras moveis 2, 3, 4 e a cota horizontal
do extremo do garfo t";(f). A solucio das equagSes (7) e (8), utilizando o método de

eliminagio de Gauss, prove as velocidades e aceleracBes angulares das barras 2, 3, e 4, além

da velocidade ¢ acelerag@io horizontal do ponto P, respectivamente.

3.3 Analise dinimica de forcas

O objetivo da anilise dindmica de forcas do mecanismo € determinar a forga de reacéo
no exiremo do garfo em contato com o solo. A equagdo que governa o movimento do
mecanismo de um grau de liberdade, pode ser obtida pelo método de Lagrange. Foi utilizado
este principio na modelagem, ja que nfio é de interesse as forgas internas e reagdes nas
articulagBes do mecanismo, no entanto, a forga externa de contato garfo-solo € de interesse. A
energia cinética total para um sistema de barras rigidas, exposto a movimentos de translagiio
rotacdo, estd dada pela seguinte expressdo, segundo CHACE e BAYAZITOGLU (1971),
MAHIL (1982) e LOW e VIDYASAGAR (1988).

K= T my} +167) ©)
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Onde m;, v; I; ¢ 0, sdo a massa, velocidade linear do centro de massa, momento de inércia de

massa e aceleragdo angular da barra i, respectivamente. A energia potencial do mecanismo ¢

dada pela equagdo (10).

V=3 mgh, (10)

Onde h; é a posigio vertical do centro de massa da barr.a.i medi”d!a.desd'e a origerri”do sistema
e st dec nnrderad: ase g aaceles

figuras 1 e 2, é possivel expressar as coordenadas @, e 8, em termos de 6, e aplicar a equaglo

de Lagrange utilizando 6; = g4 como coordenada generalizada, através das seguintes

expressfes:

2=1(0,-6,)=
;-85 ms( 211, LI,

0, = arcig (_L%}mm(_fm)

(L e Nt Izllws{q]}

I, —Icos A i, - 1,cos[ g}
2 2 2 2
84 :grcfg ﬂw—].ig% _amtg _J;m + arcens i4 +13 ll 12 +lzllcos[q] (11)
I, ~1.c08 A 1, - I cosf g1 L1, Il

Figura 2. Representagfo vetorial do mecanismo

As energias cinética K e potencial V' do mecanismo de quatro barras proposto com mola de

translagéo sdo dadas pelas seguintes expressdes:

K = {(m, r22+12)+(m4 r42+14)w42+m3 lzz‘*' m3((}3x2 + 13y2)”*“ Ia)CU32"‘i“ (12)
2m, 1, I,.cos(q—-8)w,~2m, I, I, sen(q-86,)0,]¢"



40
V= (m, r,+l, m;)g sen(q)+m, r, g sen(8,)+m,; I, gsen(d,;)-

5 13y
n, I3y g cos(d)+i K (4, 1,.)

Onde @; e @, sdo fatores para obter a velocidade angular das barras 3 e 4, respectivamente,
que dependem da geometria do mecanismo, e sdo fungo da velocidade angular da barra 2, ja
~ conhecida da analise cinemdtica, para um determinado perfil do solo e velocidade de avango.

lom € 1 880 0s comprimentos inicial e instantdneo da mola de translacdo, respectivamente.

A forma compacta da equagdo de movimento de Lagrange, Segundo MAHIL (1982), ¢

dada pela expressdo (14), onde L=K-V ( Lagrangiano), g=6; a coordenada generalizada ¢ F, q

a forca generalizada externa correspondente a coordenada generalizada ¢.

dfoLy oL _ . (14)
a\dg ) dg *

A forga Fy atuante no ponto P de contato garfo-solo da figura 1, pode ser obtida pelo

principio do trabatho virtual considerando os deslocamentos virtuais nas dire¢des x ¢ y, do
sistema global de referéncia, 8y, e 3y, respectivamente. Para o perfil do solo da equagdo (3), a
componente horizontal F da forga Fn pode ser expressada em fungio de sua componente
vertical Fy, e introduzindo o coeficiente de atrito externo garfo-solo u, resulta a equacéo

diferencial (15) que governa o movimento do mecanismo.

LR KT Fb,0-u g5, 0ehm] (15)
A equagdo de movimento (15) inclui o tempo como varidvel independente e o angulo 4 como
variavel dependente. A for¢a Fv da equac@o (16) surge da equagdo (15) como fungdo do
tempo para uma dada configuragio do mecanismo e do solo; todas as varidveis envolvidas
podem ser determinadas a qualquer tempo pelas equagdes de (1) a (13). Através da equagio
(16) identifica-se o tempo para o qual o valor da forga vertical garfo-solo Fv é maxima; para
esse tempo a equagiio é funcio dos pardmetros geométricos do mecanismo, constante da
mola, massas e inércias. Esta expressio sera a fungio objetivo, desenvolvida detatlhadamente

no anexo 1
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d K §K+6’V
didy odq &g (16)

3.4 Otimizacgio

agregados, cuja baixa capacidade de sustentagfo faz com que sejam necessarias areas de apoio

" 'maiores, que’se tormiai nviav

7 ‘ Lok o G o
adotou-se como fungéo objetivo a forga vertical de reag@o do solo sobre o extremo do garfo

da equagio (16), quantificada para velocidades normais de colheita, entre 1 ¢ 2 m/s. A
magnitude dessa forga deve convergir para um valor minimo através de um processo de ajuste
das variaveis de projeto constituidas pelo comprimentos de barras e a constante elastica da
mola. O processo de otimizagdo inicia-se aplicando a fun¢do objetivo a um mecanismo inicial,
obtido através de sintese para trés posigdes, considerando restri¢des de espago e trajetoria.

0O momento de inércia de massa de cada barra e a localizagio do centro de gravidade foram
expressos em fungdo do comprimento da respectiva barra e a massa foi considerada constante
para o arranjo construtivo utilizado na unidade experimental. O dimensionamento contempla
restricbes de espago no local de instalagdo da parte frontal da colhedora o qual restringe o

comprimento das barras de acordo com as relagGes (17).

80 <L < 88 {mm) 37<h <45 (mm) 105<k <120 (mm)
60 <1, £75(mm) 450 £ Kt < 1000 (N/m) a7n

Para conseguir a retra¢io e elevagdo do extremo P do garfo no avanco, foi adotada a restricdo
(18) que considera uma trajetoria reta do extremo do garfo, com inclinagio de
aproximadamente 110°. Esta restrigio ndo considera a posigio angular do garfo, responsavel
pelo escoamentos das plantas sobre o mesmo; nfio foi necessario impor uma restrigio
especifica para a variavel 03 j& que nas simulagdes efetuadas, apds a otimizago, obtiveram-se

angulos compativeis com o escoamento do material.

)
1,83<r+ arctg {éﬁ} <235 (18)

¥
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Foi necesséario impor uma ultima restricdo dada pela relagio (19) que especifica o véo

livre do mecanismo ou seja a posigéo relativa da ponta P do garfo com relag@o as outras pegas
do mesmo. Esta restrigdo assegura que a ponta P seja sempre o ponto mais baixo do

mecanismo de forma que o contato com o solo aconteca nesse ponto.

0<0,03-0,124 cos 0, +1,sen 6, + (0215 +1,)sen @, <0001 (19

acopladora seguidora e constante elastica da mola, 1;, 15, I, 14, e K, respectivamente. Como

- Foram consideradas coms vartaveis de projeto; os-compr

parametros do projeto foram considerados, a posigio angular da barra acionadora de 30°,
correspondente a posigdo inicial, ou seja quando o extremo do garfo encontra-se no inicio do
perfil de solo; o angulo formado pela barra acopladora e o garfo de 150°, além do
comprimento do garfo s de 248 mm. Para minimizar a fungiio objetivo considerando as 5
variaveis de projeto k, 13, Is, L, K, do anexo 5, submetida as restrigdes de tamanho (17),
trajetoria (18) e vdo livre (19), foi utilizada a linguagem simbélica do programa computacional
Mathematica . A equagio (16) e as relagdes de (17) a (19) foram programadas em linguagem

Fortran, para serem utilizadas posteriormente na rotina de otimizagio.

3.5 Simulagiio pelo modelo ADAMS

Conhecidas as dimensdes do mecanismo e a constante elastica da mola, resultantes da
otimizagdo, além das propriedades de massas, centros de massa ¢ momentos de inércia de
massa de cada uma das barras, implementou-se o modelo do mesmo no programa
computacional ADAMS. Foram efetuadas simulagbes comparativas sob condigbes
equivalentes de deslocamento sobre perfil senoidal de solo e comparados os desempenhos

dindmicos de ambos modelos através da forga de interagdo do garfo com o solo.

3. 6 Validaciio experimental do modelo
Para efetuar a validagdo experimental do modelo foi projetado e construido o painel da figura
3, no qual é possivel variar de forma continua a freqiiéncia de acionamento e os comprimentos

das barra; estes foram ajustados aos resultados da otimizagdo, assim como a posi¢éo inicial da

barra [, inclinada em 30° com a horizontal para a cota minima do movimento vertical da haste
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excitadora. A excentricidade do came da figura 4, foi ajustada para 40 mm ¢ a velocidade de
rotagdo do movimento harmdnico foi fixada em 167 rpm (2,77 Hz), através da unidade
hidrostatica de acionamento, essa condigdo equivale, em termos de deslocamento vertical e
freqiiéncia, a uma velocidade de deslocamento de 1,39 m/s, sobre camathdes espagados de 0,5

m. Uma célula de carga de 50 N posicionada na parte superior do mecanismo simulador da

funco senoidal, além de um sensor de posigio LVDT @ineaf Variable Displacement

do extremo do garfo no tempo.

L: Mancal

2: Dince retakivo
3 Muhjo de manivela com
H

exentrividads sustivel
MOVIMENTO 4; Haste movel

HARMONICC 5: Céhuta de carpa
B 6: Drisco de mjnste
"‘l ij_ 7: Soporte da hasts (rével

B

S

ACTONAMENTO HIDROSTATICO
VELOCIDADE CONTINUAMENTE VARIAVEL

S

Figura 3. Montagem experimental Figura 4. Esquema do mecanismo de excitagao
harmonica com velocidade contmuamente varidvel.

Nestas condigdes foi feita a aquisicio dos sinais correspondentes a forga vertical atuante no
extremo do garfo e ao deslocamento do mesmo em fungio do tempo, com duragio de 5 s para
cada teste e taxa de aquisi¢io de dados de 500 Hz, utilizando um computador port4til com
placa de aquisigio de dados e condicionador de sinais. Devido as vibragfes estruturais dos
mecanismos e da unidade hidrostatica de acionamento, além de ruidos proprios do sistema de
aquisicio de dados, fo1 necessario filtrar os referidos sinais. Para isto, fot utilizado o médulo
Simulink do pacote computacional MATLAB, com filtro digital de baixa freqiéncia

Butterworh IR, e freqgiiéncia de corte de 2,9 Hz, isto permitiu comparar os resultados com os

; Umicamp |
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correspondentes dos modelos de Lagrange ¢ ADAMS, ja que estes ndo contemplam
freqiiéncias superiores a 2,77 Hz.

A excitagdo utilizada na validagdo experimental inclui apenas deslocamento vertical
harmdnico, aplicado por superficie permanentemente horizontal, ou seja o dngulo B da figura
1 € nulo a qualquer tempo. Esta excitacio difere do perfil senoidal de solo usado para

simulagdes de campo razdo pela qual os modelos analiticos de Lagrange & ADAMS foram

modificados, deforina a tottr nula o forga horizental atuante:

4. RESULTADOS E DISCUSSAO:

Apds o dimensionamento do mecanismo inicial o mesmo foi otimizado através da fungdo
objetivo da equagdo (16) para um perfil senoidal de solo definido pela equagdo (3), com
amplitude A de 0,04 m, distdncia entre camalhSes Ds de 0,5 m, velocidade de deslocamento V'
de 1,39 m e coeficiente de atrito x4 nulo entre garfo e solo. Para diminuir as perdas de gréios no
processo de colheita mecanica, a EMBRAPA recomenda solos relativamente nivelados; porém,
foi considerada a amplitude do perfil senoidal de solo de 0,04 m, equivalente a ondulages de
um solo relativamente nivelado. As variaveis de projeto I, I, I;, L, ¢ K,, foram ajustadas de
maneira que seja minima a forca vertical de reacdo no extremo do garfo. Foi considerado o
tempo t = 0,26 s no qual a referida forga vertical ¢ maxima. As dimensGes iniciais e Otimas do
projeto estdo relacionadas no Quadro 1. Utilizando os resultados da otimizagio procedeu-se a
validagdo do modelo de Lagrange comparando seus resultados com os equivalentes do modelo
no programa computacional ADAMS e os da unidade experimental.

A figura 5 ilustra a forga vertical atuante no extremo do garfo para a condigdo experimental
da figura 4, (forga horizontal nula). Os resultados correspondem aos modelos analiticos
proposto e ADAMS assim como a unidade experimental. Observa-se um comportamento
muito similar entre os modelos analiticos: no inicio do ciclo, com t = 0 s, na cota minima da
haste excitadora a forga vertical atinge 7,9 N para o modelo proposto e 8,07 N para o modelo
ADAMS; aumentando posteriormente para 8,82 N e 8,98 N respectivamente, em t = 0,11 s.
Posteriormente, seu comportamento ¢ ligeiramente decrescente até atingir o valor de 7,8 N,

na altura maxima do movimento, com t = 0,18 s, para ambos os modelos.
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Quadro 1. Variaveis de projeto e pardmetros do mecanismo nas situagoes inicial e 6tima, para
velocidade de 1,39 m/s, no tempo de 0,26 s, com u= 0.

Variaveis de projeto Mecanismo

Barra fixa 1y (mm)
 Barra acionadora b (mm)

Barra acopladora I3 (mm)

" Constatrteeiastlcada “mola K, (N/m) "
Parametros
Angulo inicial barra acionadora q; ()
Angulo intemo (barras 3-6) ¢ O
Comprimento do garfo ls (mm)
Objetivo
Forga vertical no extremo do garfo (N) i

10 - - — —

//<‘“-—

A.....MA@HHTW

Forea (N}

9 R L 2L A S M I R St S R S B T T T H LR B T T T U T T T T T T T

0,00 0,05 0,16 6,15 020 0.25 6.30 0,35
-2 ///;;rfiide so!o\
"~ = FvADAMS
T ——— Fv Lagrange

4 o Fv Experimental

Tempe (s)
Figura 5. Forca vertical no extremo do garfo: valores experimentais e dos modelos proposto e ADAMS,

para excitagdo vertical com amplitude de 40 mm e freqiéncia de 2,77 Hz.; sem atrito.

Na segunda metade do ciclo a forga vertical cresce até valores maximos de 8,82 N e 898 N
no tempo t = 0,25 s, para novamente decrescer até completar o ciclo no tempo t = 0,36 5. A

maior diferenca entre os modelos analiticos é de 2,2 %, para o tempo t = 0 s, ou seja no
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inicio do perfil do solo. A forga vertical experimental cresce continuamente desde um valor
minimo de 7,35 N no inicio do ciclo até um valor maximo de 9,19 N no meio do ciclo para o

tempo t = 0,18 s, ponto este correspondente a cota maxima da haste excitadora;

posteriormente a forga vertical experimental decresce continuamente até completar o ciclo

0 onde a haste excitadora encontra-se em seu ponto minimo.

A importéncia da otimizagio aplicada a reducgdo da forga de reagiio do solo sobre o garfo,
pode ser verificada na figura 6. As curvas representam as componentes horizontal e vertical da
for¢a de reag@io do solo sobre o extremo do garfo obtidas pelo modelo proposto para uma
velocidade de deslocamento de 1,39 m/s e atrito nulo. Observa-se uma redugio da forga
vertical de 20,5 para 8,8 N (56,9 %), para o tempo de 0,26 s; redugio essa que atinge seu
valor maximo de 74,5 % no tempo t = 0,21 s, no qual o extremo do garfo acaba de superar a
cota méaxima do perfil do solo. No mesmo tempo, a componente horizontal apresenta uma
redugdo de 55,8 %, caindo de 9,8 para 4,3 N. A maxima redugio acontece de forma desejavel

na regifio de maxima forca de reag8o; contribuindo para tornar a reagio mais uniforme.

2
=
-
g
g
]
z
= -
1 - s 0,25 9.3 ,
R / Fv Nio Otimizada L
ey —+—Fh Nio Otimizads
7 w o Fv Otimizada Lagrange
A] e ———— = Fh Otimizada Lagrange ;
5 / —~ _Z_ Fv Otimizsds ADAMS |
1 4 Perfil de solo —— Fh Otimizads ADAMS |
Tempo (s)

Figura 6. Efeito da otimizacdo na redugio das componentes vertical e horizontal da forga de reagdio do
solo para velocidade de 1,39 m/s; sem atrito entre garfo e solo, p = 0.
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Figura 7. Componentes de forga horizontal e vertical atuantes no extremo do garfo em contato com o
solo, para velocidade de deslocamento de 0,83 m/s em presenca de atrito.

A componente horizontal da reagiio do solo apresenta configuragdo aproximadamente
senoidal, para as velocidades de deslocamento de 0,83 e 1,39 n/s, figuras 6 e 7, com valores
de sentido contrario ao avango (negativos) desde o inicio do perfil do solo até a cota maxima
do solo, e positivos na segunda metade do perfil de solo. Para velocidades de deslocamento
inferiores a 1,39 m/s, a curva de forga vertical conserva o padréo mas com valores menores.
Quando a velocidade de deslocamento supera a velocidade de 1,39 m/s, com atrito nulo,
a magnitude da forga vertical de interagio garfo-solo aumenta no fundo do sulco para descer
rapidamente na parte ascendente do perfil até atingir para a velocidade de 1,94 m/s o valor
minimo de 1,66 N, no tempo de 0,15 segundos, correspondente a uma distancia de 0,29 m,
desde a origem do perfil do solo. A partir desse ponto, a forga vertical experimenta um rapido
aumento até chegar ao valor maximo 11,6 N no tempo de 0,21 s, na descida do camalhio a
uma distancia de 0,4 m do inicio do perfil do solo. Finalmente, a for¢a vertical diminui até
completar o ciclo do perfil do solo. Como pode observar-se na figura 8, no intervalo de tempo
0,138 <t < 0,164 segundos, a forga vertical torna-se negativa; isto significa, que nesse trecho,
o garfo separa-se do solo, o qual néio ¢ conveniente no processo de colheita, ja que implicaria

em perdas do produto.
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Figura 8. Componentes de forca horizontal e vertical atuantes no extremo do garfo em contato com o
solo, para velocidade de deslocamento de 1,94 m/s em presenca de atrito

Quando a velocidade de deslocamento ¢ aumentada para 1,94 m/s, a forga horizontal da figura
8 apresenta, em sua primeira metade, um comportamento similar a forga horizontal das
velocidades anteriores, com valor nulo no inicio e maximo de 5,6 N na altura maxima do perfil
do solo. No intervalo de tempo 0,138 <t < 0,164 s, esta for¢a horizontal que deveria ser
positiva, torna-se negativa como conseqiiéncia dos valores negativos da forga vertical, sem
realidade fisica.

Para velocidades de deslocamento superiores a 1,94 m/s, o padrio de mudanga da forca
vertical acompanha as velocidades anteriores. A for¢a diminui rapidamente desde o inicio até
anular-se; a partir desse ponto, o modelo ndo corresponde & realidade fisica ja que ndo existe
reagdes negativas na interface garfo-solo. A condi¢8io de reagfio negativa corresponde a uma
condi¢do operacional indesejavel, por estar associada ao afastamento do garfo do solo. A
contribuicdo do modelo continua sendo valida na medida que permite identificar o surgimento
da referida condi¢do indesejavel para efeitos de conduzir o projeto no sentido de evita-la.
Entretanto, o intervalo onde a componente horizontal de forga torna-se de sentido contrario,
corresponde a uma situagdo n3o representativa da condigdo fisica real, j4 que corresponderia a

uma condigio de forca de interagfio garfo-solo nula
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Dos resultados anteriores pode-se observar que a medida que aumenta a velocidade de
deslocamento do mecanismo, o valor minimo da forga vertical diminui ¢ aumenta seu valor
maximo; ou seja além de aumentar a magnitude das componentes vertical e horizontal da
forga, aumenta a diferenga entre seus valores maximo e minimo. Essa condigdo é negativa
tanto do ponto de vista de movimentagdo de solo e contarmnagao do produte colhido, no

ponto de for¢a de reagdo maxima, quanto no ponto de reagdo minima pelo risco de perda de

produto com &'separacat do garfo-da superficie do-sele—

5. CONCLUSOES

Do trabalho descrito pode-se concluir que através de recursos de otimizagdo aplicados a
mecanismos de quatro barras € possivel conseguir ganhos importantes em sua capacidade de
flutuacdo, visando adequa-los para acompanhar o perfil do solo em processos de colheita
mecanizada; dessa maneira a forga de contato garfo-solo se torna minima e positiva , evitando
afastamentos ou afundamentos do garfo da superficie do solo, que resultariam em perdas de
produto ou contaminac@o do mesmo com terra.

O desempenho dindmico dos modelos propostos e ADAMS foi considerado satisfatorio
pelo fato de ter existido boa aproximacdo entre os mesmos, junto com os resultados
experimentais.

- Os recursos de otimizagdo aplicados conseguiram uma redugfo superior a 50% no valor da
for¢a de interagdo garfo-solo, mesmo em relagdo a um projeto inicial previamente aprimorado
através de analise iterativa.

- Quanto maior a velocidade de deslocamento do mecanismo, maior a amplitude de variagio
da forga garfo-solo. Para velocidades superiores a 1,94 m/s, o extremo do garfo separa-se do

solo, resultando consequentemente em perdas do produto a ser colhido.



5. ARTIGO2

EFEITO DA CARGA E DO ATRITO NO DESEMPENHO
DE MECANISMOS ARTICULADOS PARA
SEGUIMENTO DO PERFIL DE SOLO

GILBERTO ALONSO MURCIA

Orientador:

Prof. Dr. OSCAR ANTONIO BRAUNBECK



51

Performance of a Ground Following Mechanism as Affected
by Crop Load and Soil Friction

Abstract
Plant structure and harvester action are responsible for about 10 % of soybeans harvesting
losses. The combine header account for 80% of the losses. It is desirable to elevate pods and

stems to avoid the sickle bar from reaching them too high. An opti“mize.d. four-bar link&ge is

esulting from jald stems...An

experimental unit was designed and built adequately sized to fif the combine cutting bar. It
consists of a lifting fork closely following the soil profile to lift and feed stems and pods to the
flexible cutter bar, not allowing any gapping or sinking into the soil. The floating fork is part
of the coupler of a four bar linkage. The linkage dynamic behavior was simulated on a
sinusoidal soil surface at a normal agricultural travel speeds of 1.39 m/s. Hinge as well soil
dynamic reactions decrease when moving up the furrow and increase as the fork slides down
from the ridge. The horizontal load applied by the crop or ground obstacles reduces the
normal ground reaction on the fork; it may become a limitation as the soil reaction vanishes
since it means the fork gefting away from the ground with potential material losses. It is a
positive behavior in the presence of obstacles as it works like a self protection for the linkage.
The effects of ground to fork friction coefficient and material load acting on the fork were
studied as related to the soil reaction force acting at the fork end. Vertical loads acting on the
fork have proportional effect on the ground reaction; there is a compensation between the
action of the horizontal and vertical crop actions both on the hinges and on the fork to ground
contact point. The ground to fork friction load has opposite effects on the soil reaction at the
ascending and descending parts of the soil ridge. it is worth to point out the positive effect of
friction as it increases the soil reaction at the region where it is minimum and decreases it

where it is maximum; over all a more uniform soil reaction curve results.

Resumo
Para tentar diminuir as perdas de soja, especialmente as referentes a plantas acamadas, foi
construido a nivel experimental um mecanismo de quatro barras para ser colocado na parte

frontal da barra de corte da colhedora, onde um garfo que é parte da barra acopladora faz o
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seguimento do perfil do solo promovendo a elevagio das vagens acamadas, de forma que a
forga de reacfo no extremo do garfo em contato com o solo seja minima para evitar
afastamento ou afundamento na superficie do solo, o que resultaria em perdas do produto.
Foi verificado seu comportamento dinamico quando € submetido a trafegar sobre um perfil
senoidal de solo a velocidades de deslocamento de 1,39 m/s, apresentando um incremento nas

reagdes dindmiicas na parte descendente do perfil do solo e decréscimo na parte ascendente. O

-de.zeaghio no garfo em contato

com o solo, mostrou que um aumento da carga horizontal devido a ag8o da massa de material
e principalmente a obstaculos, provoca um decréscimo na reagdo normal no extremo do
garfo, favorecendo livrar esse impedimento, evitando danos no mecanismo. O aumento da
carga vertical provoca um aumento da forga normal de reagfio. O efeito do coeficiente de
atrito externo garfo-solo, sobre a forga de reagdo no garfo com o solo, mostrou que um
aumento do atrito, provoca um acréscimo da reagdo normal no garfo na parte ascendente do

perfil e decréscimo na parte descendente do solo.

1. INTRODUCAO

No Brasil, até meados dos anos 60 a soja ndo tinha importancia econdmica dentre as
culturas principais, no entanto, a partir dos anos 70, a produgiio teve um crescimento
extraordinario, alterando-se sua importancia relativa no cenario nacional e internacional. Sua
produgio aumentou rapidamente de 1 milhdo de toneladas no ano 1970 para 21 milhSes de
toneladas em 1993, com rendimento médio de 1,14 e 2,01 kg/ha, em areas de 1,32 e 10,52
milh&es de hectares, respectivamente. Esse crescimento fez com que o Brasil aumentasse sua
participagdo na producéo mundial de 3,6% em 1970, para 18,3% em 1993, alcangando 20%
para a safra estimada 96/97. ROESSING e GUEDES (1993) citam alguns dos fatores
responsaveis pelo aumento da producgio de soja brasileira: significativo aumento do preco
internacional no inicio da década de 70, condi¢Ges favoraveis do mercado externo da soja
brasileira, possibilidade de alternar com o cultivo de trigo, com duas colheitas anuats,
baixando os custos de produgdo; aumento progressivo da capacidade de industrializagdo da
soja, resultante da necessidade de abastecer o mercado interno com 6leos vegetais; incentivo

a exportagdo de produtos industrializados, como o farelo, que se tornou a principal fonte de
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receita do complexo soja, rapida expansio da avicultura mundial e brasileira no inicio dos
anos 70, surgindo entdo, o farelo de soja como importante substituto na composi¢do de
ragOes, a pregos competitivos.

Diante do aumento significativo da producio de soja, ainda que apresente menor

- crescimento em relagfio a outros setores da economua, em geral, pode afirmar-se que a

agricultura tem contribuido significativamente na criago de mercado para insumos agricolas

.........

respeito a colheita mecanica, sendo o passo mais critico na produgio de soja, desde que foi
introduzida a colhedora na sua colheita, no ano de 1924, pouco avango tem sido alcangado
em termos de redugio de perdas. Em 1925 ja eram reportadas perdas em média de 9% do
total da producgdo, segundo QUICK e BUCHELE (1974). No Brasil, a Comissdio Técnica
para Redugdo de Perdas na Agropecuaria - Ministério da Agricultura de 1993, revelou que o
indice médio de perdas de grios na colheita mecénica atinge 10 %, segundo PORTELLA
(1997). Igualmente, segundo o mesmo autor, alguns estudos isolados, realizados pela
EMBRAPA, em regides produtoras de soja apresentam resultados que variam de 8,6 % a
12,4 %. Mais de 80% das perdas de colheita mecinica ocorrem no sistema de corte da
colhedora, segundo QUICK (1973) e DUNN et al. (1973). Entre as causas das perdas na
plataforma segadora esta a deiscéncia das vagens, o corte acima da inser¢do das primeiras
vagens, e presenca de plantas e vagens acamadas. PORTELLA (1997), sugere como meios
para reduzir as perdas, o desenvolvimento de metodologias para regulagem de cothedoras,
assim como o uso de novos mecanismos que potencializem o desempenho da maquina.
Novos equipamentos e componentes tém surgido com a finalidade de diminuir tais perdas; no
entanto, poucos tém sido comercializados; um destes foi a plataforma com barra de corte
flexivel, WILLIAMS e RICHEY (1973) substituiram o molinete por um sistema de rolos
opostos, mostrando redugdo de perdas devidas a deiscéncia de 79 para 49 kg/ha, enquanto
que as correspondentes a plantas deitadas e vagens remanescentes nos talos, foram reduzidas
de 29 para 6 kg/ha, quando comparado com o sistema convencional de plataforma com barra
de corte flutuante. A utilizagfo de jatos de ar na plataforma com barra de corte flutuante tem
sido uma das mais importantes investigagdes, NAVE (1975) e NAVE e YOERGER (1975)

constataram que € uma pratica para reduzir as perdas de grios na plataforma, quando o teor
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de umidade dos griios de soja é menor que 13%, nfo sendo efetivo para teores de umidade
maiores. NAVE et al. (1977) reportaram que com o jato de ar na plataforma com barra de
corte flexivel, reduzem-se ligeiramente as perdas. MESQUITA e HANNA (1979) adaptaram,
na plataforma comercial para soja com kit para feijio, um sistema de transporte de material

liberadas fora da plataforma, quando comparado com kit para feijdo ndo modificado.

i~ e

A'idéia de diminuir a quantidade dé material processado pela cothiedors, Como Teairse™

para diminuir a energia consumida, o tamanho da colhedora e os custos operacionais, tem
sido desenvolvida, especialmente na Europa. A colhedora com plataforma removedora
rotatdria, desenveolvida na Inglaterra para trigo e cevada, retira da planta unicamente as
espigas, segundo KLINNER et al, 1987. Este sistema ndo é adequado para a colheita da soja,
devido as vagens estarem distribuidas ao longo da planta. Porém, nessa linha de pensamento,
MESQUITA e HANNA (1996) propuseram um sistema para separar os grios sem que sejam
cortadas as plantas, subministrando energia de impacto as vagens através de uma corda de
nylon ligada a um eixo rotativo, encontrando uma eficiéncia de tritha de 95 %. MESQUITA e
HANNA (1993) apresentaram dois dispositivos experimentais para tritha de soja; no primeiro
os grios sdo separados das vagens por atrito gerado entre duas correias planas de borracha,
sendo que a planta ndo ¢ cortada, encontrando uma eficiéncia de trilha maior a 93 %. O
segundo dispositivo separa os gréos de soja por impacto sem cortar a planta, a qual € forgada
a passar entre duas paredes suspendidas de um suporte com movimentos reciprocos nas
diregGes laterais, encontrando que o sistema separa o 92,5 % dos grdos para um teor de
umidade de 10 % (b u).

A proposta para diminuir a perda de grios de soja devido a plantas acamadas,
partindo da plataforma com barra de corte flexivel, envolve o projeto de um mecanismo para
o acompanhamento do solo ao longo da linha de deslocamento, promovendo a elevagio de
ramos e vagens deitados para serem cortados posteriormente pela barra flexivel Foi
escolhido um mecanismo de quatro barras, onde os comprimentos das suas barras e a
constante elastica da mola, resultaram de um processo de otimizagio, segundo MURCIA e
BRAUNBECK (1997), procurando minimizar a forga vertical atuante no extremo do garfo

em contato com o solo, com a finalidade de evitar afastamento ou afundamento do garfo no
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solo, o que resultaria em perdas de grdo. O garfo catador, que faz parte da barra acopladora
de um mecanismo de quatro barras, contorna as irregularidades do terreno durante o avango
da colhedora através de movimentos de retragio e elevagio simultdneos. Uma mola colocada
entre as barras fixa e acionadora, proporciona a forga necessaria para manter em contato o

....... ... garfo com o solo, durante os efeitos dindmicos da operacdo.

O objetivo geral do trabalho € pesquisar o potencial de melhoramento de mecanismos
na plataforma segadora da colhedora, com a finalidade de diminuir as perdas de griios
apresentadas nessa unidade, através de um mecanismo de quatro barras que acompanhe o
perfil do solo na direcdo longitudinal ao deslocamento, promovendo a elevagio de ramos e
vagens deitados, para velocidades de avango coerentes com as operagdes de colheita
mecénica, através dos seguintes objetivos especificos:

- Modelar um mecanismo de quatro barras pelo método de Newton-Euler. Analisar, através
do modelo, o comportamento dinamico com énfase sobre as cargas desenvolvidas em suas
articulagdes.

- Estudar o efeito do coeficiente de atrito externo entre o garfo e o solo.

- Estudar o efeito do peso do material colhido deslocando-se sobre o garfo na forga de reagdo

do solo em contato com o garfo.

3. METODOLOGIA
3.1 Analise cinematica

A andlise cinematica é baseada nas equagles vetoriais de “loops”, descritas por
WILLIAMS ¢ RUPPRECH (1981), DOUGTH (1988) ¢ SANTOS (1996). Considerando as
barras do mecanismo rigidas, sua configuragio geométrica pode ser definida por vetores que
formam um “loop” fechado. Na figura 1, o vinculo geométrico das quatro barras rigidas
articuladas pode ser representada vetorialmente pela equagdo (1) que é valida para qualquer

posi¢do angular 8, &; 8; do mecanismo.

L+, H, =0 1
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—

Xo

s(t)

Figura 1. Conjunto mecanismo - solo € sua representagdo vetorial.

Outra restrigdo geométrica € imposta ao mecanismo da equagio (1) ao-se exigir que o
extremo P do garfo permaneca em contato com o solo, a qualquer tempo. Para um tempo t, a
equagdo vetorial que define o vinculo entre o mecanismo e o solo, pode ser escrita em fungdo

dos comprimentos das barras I, e suas respectivas posi¢Oes angulares &;.
L+L+lg+l+l+1, =0 2

O vetor {9 ¢ constante e representa a altura de operagiio do mecanismo com relagio 20 solo.

Considerou-se a colhedora avancando com velocidade V sobre o perfil de solo senoidal da

equagdo (3), com distdncia entre camalhdes Ds e amplitude 4. Na posicio inicial do

movimento, o ponto P de contato garfo-solo localiza-se a distincia horizontal i;o da

articulag@o O, num instante ¢ posterior, essa distdncia muda para um valor TS(I) , dependente

do grau de retragio ou extensio Ay sofrido pelo mecanismo. A coordenada Xp, do ponto P,

pode ser calculada somando ao deslocamento de velocidade constante X, da articulagio O,
equagdo (4), a retragdo ou extensdo Ay da ponta, definida por I;(t)wl:a. O moédulo do vetor

vertical f;(t) surge substituindo na equacgfo (3), o valor de Xp da equaciio (5); a equacio (6)
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apresenta essa substituicdio, na qual Z,(f) representa a altura do perfil do solo no instante .

z;}(t) ¢ incOgnita mas € obtida resolvendo simultaneamente as equagdes de compatibilidade

geométrica (1) e (2).

y()=A-dcosZX, B G
Ds
X, =Vt 4
Xﬁ%@@)mio e ——
- 272' - -
I mAwAcosB‘—S'—(VtHg -1, 6

As velocidades e aceleragdes angulares &, e Q sdo obtidas da solucd@o dos sistemas de

equacdes (7) e (8) que resultam da diferenciagdo no tempo das equagdes (1) e (2).

i;+2+73+4x0

L6+ +L+L +1, =0 (7)
L+l + 1+, =0

L+L+ I+l +1,+1,=0 (8)

Da solugdo das equagdes vetoriais (1) e (2), através do método iterativo de Newton-
Raphson, resultam as posi¢des angulares &, 6; €, das barras moveis 2, 3, 4 e a posiglio
horizontal do extremo do garfo Is#). A solugio das equagdes (7) e (8), utilizando o método
de eliminacio de Gauss, prove as velocidades e aceleragdes angulares das barras 2, 3, e 4,

além da velocidade e aceleragio horizontal do ponto P, respectivamente.

3.2 Analise dinamica de forcas

O objetivo da anélise dindmica de forgas do mecanismo deslocando-se sobre o solo, €
determinar além das forga de reagdo no extremo do garfo em contato com o solo, as forgas
desenvolvidas nas articulagdes. Utilizando o principio de Newton-Euler, o conjunto de
equacgdes de equilibrio dindmico utilizadas na andlise de forcas do mecanismo, de barras

rigidas e atuando no plano, sdo escritas para cada uma das barras, através das seguintes



58

equagoes.
2F,—m d,=0 9)
¥7,-1.6,=0 (10)

Onde F; sao todas as forgas atuantes na barra i; m, I, &;, 0, € a massa, inércia de massa com
respeito a seu centro de massa, aceleragio linear do centro de gravidade da barra e aceleragio

angular da barra i, 7; inclui os momentos tanto das forgas externas, como das forcas de

reagdo nas articulagdes e no extremo do garfo em contato com o solo.

As equacdes de equilibrio sdo obtidas com ajuda do diagrama de corpo livre da figura
2, sendo que as barras sfo ligadas através de articulagfes que permitem unicamente rotagio.
Uma mola de translag@io de comprimento inicial L, ¢ constante elastica K, liga as barras fixa
no ponto C e acionadora no ponto 4, e proporciona a forga F,, que tenta levar o mecanismo
a posigdo inicial, 4 medida que muda de posigio quando o garfo se desloca sobre o perfil do
solo. Considerando o mecanismo de quatro barras apresentado nas figuras 1 e 2, a posi¢io e
aceleraciio dos centros de gravidade de cada uma das barras podem ser definidas em termos
de vetores ¢ sua segunda derivada no tempo, tendo como origem do sistema inercial o ponto

0. As equagdes de equilibrio sdo definidas pelas seguintes expressdes:

Figura 2. Diagrama de corpo livre do mecanismo.
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Barra 2: F +F, +F,+W,—m,d, =0
~F xﬁz%‘(iz“i:z)xp‘az +(z‘2—’:;:)><ﬁm“"]2é230

Barra 3 = AW, +F, —m i, =0
(EYX (o MO )0 F, )+ (B )x Fy =16, =0

Barra 4; ﬁ;4+ﬁ;4 +W4-«m42;i4x=0

= F4'>< F’M " (i:“}it) FTE iy
Constituindo um conjunto de 9 equagdes com 9 incognitas Fy;, Fz;, Fzs, F1s € Fn. que pode

ser expresso € resolvido para obter as incognitas no tempo, da forma matricial seguinte,

detalhado nos anexos 2 e 6.

[Z][7]=|F] (12)

Onde [L} ¢ a matriz quadrada dos pardmetros de posicéo e propriedades do mecanismo, [FB]

a matriz coluna das forgas nas articulagGes € na ponta do garfo em contato com o solo ¢ [E ]

a matriz coluna contendo o efeito de todas as forcas e torques conhecidos atuando no
mecanismo. Igualmente da figura 1 obtém-se as componentes horizontal e vertical da forga

normal ao perfil do solo no ponto de contato garfo-solo P.

Fy=—F, senf (13)
F,=F, cosf (14)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi considerado o mecanismo de quatro barras das figuras 1 e 2, com comprimento da
barra fixa I; de 80 mm, barra acionadora I; de 37,5 mm, barra acopladora I; de 113,7 mm,
barra de saida I, de 70 mm e constante elastica da mola de translagio de 450 N/m; variaveis
essas resultantes do processo de otimizag@o, sendo o comprimento do garfo Is de 248 mm. O
mecanismo desloca-se sobre um perfil senoidal de solo definido pela equagdo (3), com
amplitude A de 0,04 m, distincia entre camalhfes Ds de 0,5 m, velocidade de avango V de

1,39 m/s e coeficiente de atrito nulo entre garfo e solo. Os resultados das reagles dindmicas
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nas articulagdes das barras e no extremo do garfo em contato com o solo séo apresentados na
figura 3, observando-se os menores valores na parte ascendente do perfil de solo. As maiores
reagOes correspondem & barra acionadora, no fundo do sulco e na parte ascendente do perfil
do solo. As reagOes dindmicas nas articulagbes incrementam-se notadamente na parte

.. decrescente do_perfil do solo, com predominio de Fs4 e Fy4, correspondentes a barra de saida,

que atingem valores de 45,1 e 43,5 N respectivamente. A reagdo normal no extremo do garfo,

que foi otimizada para viabilizar a Totha¢ao, apresenta-valores TRIAINIG & maxit

-
10,4 N, respectivamente; essa forca e sua variagio ao longo do perfil de solo sdo menores que

nas articulagdes, apesar de apresentar o mesmo padrio geral de variagéo.

Forga (N)

¥ oE W K X W R oo oxow w W m * Xy x * T R A
5 ) i T S
Perfil M hm%m
0 H 1 T T T ¥ i H E H T T T T H T T T T T H H F 7 T kl T 1
6,00 0,035 0,10 3,15 .20 0,25 0,30 0.35

Tempo (5)

Figura 3. Reagdes dindmicas nas articulagdes das barras e no extremo do garfo em contato
com © solo para a velocidade de 1,39 m/s e coeficiente de atrito externo u=0

A figura 4 apresenta a reagiio normal do solo sobre o garfo em fungio do coeficiente
de atrito entre ambos; a informagdo visa prever mudangas de desempenho de flutuagdo do
mecanismo em fungdo do atrito, ja que este ¢ fungio do tipo e teor de umidade do solo. Os
resultados correspondem ao perfil de solo e velocidade de deslocamento ja descritos; pode-se

observar um ligeiro incremento da forga normal no trecho ascendente do perfil do solo, até 0,2
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m do inicio do perfil, o qual corresponde a um angulo de 75 da barra acionadora (2), sendo
independente da velocidade de deslocamento; nesse ponto, a forga normal é de 7 N. Este

aumento ¢ provocado pela forca tangencial de atrito, j4 que o efeito desta no equilibrio do

mecanismo ¢ contrario ao da forga vertical da reagdo do solo. Na parte descendente do perfil

Z
S’
g
S Z
B
0 T T 1] ™ T 3 13 T 3 T T T T F H T T T H T ¥ T H il T 13
0,80 0.05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 9.35
.
——FN {u= 0}
. Perfil de solo —— FN (u = 0,1%)
- ——FN (u= 0,3)
e - FN = 0,45
« L B {u=0,45)

Tempo (s)

Figura 4. Forg¢a normal atuante no extremo do garfo em contato com o solo para velocidade de
deslocamento de 1,39 m/s e diferentes niveis de atrito.

Considerando a carga do material sendo colhido, transitoriamente atuando no extremo
do garfo e aplicando forgas nas diregGes vertical e horizontal de 0, -3, e -6 N, coeficiente de
atrito externo entre o extremo do garfo e o solo nulo para a velocidade de 1,39 m/s,
encontrou-se que a medida que aumenta a carga horizontal (em valor absoluto) devido ao
peso do produto sendo colhido ou obstaculos no solo, diminuem as componentes horizontal e

vertical de reagdo no extremo do garfo; esta diminuigdo facilita ao garfo eliminar obstaculos
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sem riscos de danifica-lo. A medida que aumenta a carga vertical produto do peso do material
deslocando-se sobre o garfo, as componentes horizontal e vertical de reagio no extremo do
garfo aumentam. O efeito do peso do material atuando no extremo do garfo, sobre a forga
normal no extremo do garfo em contato com o solo para a velocidade de avango de 1,39 m/s

na medida que aumenta a forga horizontal (em valor absoluto) produto do peso do material,

dinmiinii"a Torga normal atuante no extremo do garfo, entretaitto; tn aumento da forca verticat
(em valor absoluto) devido ao peso do produto, aumenta a for¢a normal no extremo do garfo
em contato com o solo. Os valores minimos de forga normal para as diferentes combinagGes
de peso do material, encontram-se no tempo de 0,21 segundos, entanto que 0s MAXimos

correspondem ao tempo de 0,27 segundos.

Forca (N)

——— Fh=0 , Fy=.3
- —— Fh=0, Fy=-6
—x— Fh=-3 , Fv=0
—x%— Fh=-3 , Fv=.3
- x- Fh=.3 , Fv#-6

2 1 /,,_.\ o Fh=6 | Fy=0
s —e— Fh=-8 , F¥y=-3
. 4 Perfil de solo —o- Eh=-6  Fv=-8

0 T T T T T H H H T T T T H H H H H

1 T T T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0.30 0,35
Tempo (s)

Figura 5. Forga normal no extremo do garfo para diferentes combinagdes de massa do
material coletado a velocidade de 1,39 m/e e coeficiente de atrito externo p =0

5. CONCLUSOES
- No caso do garfo trafegar pela parte ascendente do perfil senoidal do solo, o efeito do atrito

externo garfo-solo € no sentido de aumentar a reago normal do solo até a posicdo angular da
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barra acionadora 75 ; para maiores amplitudes de oscilagio do terreno torna-se necessario
reposicionar o mecanismo com relagfio ao solo através do ajuste de altura da plataforma da
colhedora. A medida que o garfo se estende, ou seja com 9, diminuindo, a reagiio normal do

solo diminui ligeiramente com ¢ aumento do atrito. Pode-se considerar que o efeito do atrito

sobre o desempenho. dindmico.de flutuacio do mecanismo € positivo j& que contribui para

tornar a reagfio normal do solo mais uniforme, aumentando seu valor nas rampas ascendentes,

onde seus valores s3o minimos e diminuindo-o nas descendentes onde Seus valores $30
MAaximos.

- O aumento horizontal da carga sobre o garfo, como inferéncia da massa de material a
coletar atuando no extremo do garfo, e principalmente a obstaculos, provoca um
decrescimento na forca normal de reagdo no extremo do garfo, evitando danos no
mecanismo. O aumento da carga sobre o garfo na diregdo vertical provoca um aumento da
forga normal de reagZo garfo-solo.

- As reagbes dindmicas nas articulagdes quando o mecanismo trafega sobre um perfil senoidal
de solo incrementam-se na parte descendente do perfil e decrescem na parte ascendente do

solo,



6. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

perfil de solo, o que provoca aumento importante na capacidade de flutuagdo sobre solos de

baixa sustentagdio. A modelagem foi desenvolvida com as seguintes hipoteses
simplificadoras:

- O solo foi considerado rigido com perfil senoidal sendo seguido ponto a ponto pelo
extremo do garfo. A incorporagio ao modelo do comportamento mecéanico do solo daria
resultados mais completos sobre a agdo do garfo sobre o solo em termos de sua
movimentiagio.

- A altura da plataforma com relagfio ao solo foi considerada constante, sendo que em

funclo distincia que existe entre os pneus € a barra de corte existem variagdes na referida

-

altura durante o deslocamento da colhedora. A consideragdo da variagio de ly no tempo

deve fornecer resultados mais precisos na medida que a mesma afeta o comportamento
dindmico do mecanismo.

- O perfil do solo foi considerado senoidal neste estudo como recurso simplificado para
avaliar o ganho de desempenho fornecido pela otimizagiio do mecanismo. Levantamento de
campo permitiriam caracterizar o perfil dos solos mais freqiientemente encontrados nas
areas de soja de forma que simulagSes especificas poderiam ser realizadas com o modelo
proposto e eventualmente aplicar o processo de otimizagio para esse perfil e realizar a

validagdo experimental a nivel de campo.
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8. ANEXO1

Andlise dinimica do mecanismo - Lagrange

A principal formulacio que governa o movimento de um sistema mecénico € a
equagdo de Lagrange:

At o N —
E(”éq?") “aa M
""""""""" o {'}ﬁéé s : S ; s P — B —————

L=K-V (Lagrangiano

K - Energia cinética total do mecanismo
V - Energia potencial total do mecanismo
q = 82- Coordenada generalizada

Fg - Forga generalizada externa correspondente 4 coordenada generalizada g, e representa as

forcas ndo conservativas.
Substituindo o Lagrangiano L=(K-V) na equaggo (1),obtém-se:

d AK-V) aK-v)
a @ | a =1y 2)

Que simplificando, resulta:
U R ] (3)

i
1

A energia cinética de um corpo "i" em termos da coordenada generalizada q, pode ser

escrita como:
K.=-1-m.(>&‘2+y"-2)+i-1.é,2 = -}»ml(x‘z-z—y-z)é.z-k«lml.é}',z 4)
1 2 1 1 1 2 1 1 2 H 1 1 13 2 1 1

[44.5).]

x; e yi: coordenadas do centro de massa no sistema global (inercial) da barra “i”.
X,, ¥, a velocidade linear nas diregbes x e y do centro de massa da barra “i".

m; e I; Massa e momento de inércia da massa da barra com respeito a seu centro de massa.
As velocidades angulares das barras acopladora (3) e seguidora (4) podem ser
expressadas em fungdo da velocidade da barra acionadora (2), e da geometria do mecanismo,

1sto é:

§3 =m,.9 (5)
0,=0,4 ©)

Onde:
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_ L,sen(q-8,)
 L,.sen(6, —8,)
L, sen(qg-0,)
 L,.sen(6, —8,)

(7)

@®

A energia cinética total resulta da suma das energxas cinéticas parcxa,ls de cada uma
das trés barras do mecanismo, ou seja; e

5 5 2 , . .
+2M, L, L, @, cos(g—0,) —2M, L, L, o, sen(q —0,) |¢°

I! L

A energia potencial de um corpo
da gravidade, pode ser escrita como:

em termos da coordenada generalizada q devido a agdo

V, =M, gh send, (10)

A energia potencial total resulta igualmente da soma das energias potenciais parciais
de cada uma das trés barras do mecanismo mais a energia potencial da mola de translagio.

V. =(m,r,+1,m)gsen(q)+m,r, gsen{f,)+m; . gsen(d;)—

11
L, g cos(0,)+ 2K, (1, ~1,,)’ v

Onde q ¢ as posiglio angular da barra de entrada em um certo tempo.

Forca generalizada

A forga de interagdo solo-garfo na ponta de contato P pode ser escrita em fungdo da
coordenada generalizada q. As coordenadas do ponto P sdo dadas pelas seguintes
expressoes:

x, =L, cosq+(L; + L )cost; + L, send, (12)
v, =L,sen{q@)+(L; +L; )senf, — L, cosb, (13)

O trabalho realizado pelas forgas externas pode ser calculado em funcdo das
componentes horizontal e vertical Fx e Fy da for¢a aplicada no ponto P.

8W =Fy 8, +F,.5,, (14)

H-VYxp

Onde J,, ¢ J,, sdo os deslocamentos virtuais nas diregdes x e y (horizontal e vertical) do
ponto P respectivamente.
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8, =[-L, senq+(L,, cos8, —(L, + L, )sen 6, ), }6q (15)
o = [L2 cos(q) +{((L, + L, ) cos@, + Lsy sen 8, )w, ]5q (16)

A equagiio (14) pode ser escrita em termos da coordenada generalizada:

em fungéo da componente vertical da forga Fy, atuando no mesmo ponto, segundo a figura 1.

y.(H=A-Acoswt = AMACOS%E—VI (18)

F, =-F, tan 3 (19)

Substituindo a expressdo (19) na expressio (17), e considerando o atrito externo
garfo-solo segundo a figural, resulta a seguinte expressdo geral da forga generalizada:

F,=F,[6, (1- utan p) -5, (tan f+ o) (20)

Substituindo a expressdo (20) na expressio (3), resulta a seguinte equacio diferencial
que descreve o movimento do mecanismo de quatro barras sobre o perfil de solo descrito pela
fun¢do senoidal da equagio (18):

———‘-nm——m+———:]§,{5yp(lwu tan ff) ~ & (tan 8 + p) ] €2y

Resultando finalmente a express@o que determina a for¢a de reagfio no extremo do garfo em
contato com o perfil de solo.

dé’Kﬂfé’V

_ da 4 &
3., (—ptan =5, (tan fi-+11)

(22)
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ANEXO 2

Analise cinematica e dinimica do mecanismo - Newton-Euler

Analise cinematica:

Equapaesde posigﬁo: e e e . . e PR
l,cos8, +1l,cos8, —l,cos6,~1 =0 (O

rsen G v sen = sen @ =0 : {2}
f,co88, + ([, +16x)cos@; +i6ysenl, — [, (1) =0 (3)
I,send, + (I, +16x)sen @, —16ycosé, —(A4 »»Acos%%(l/t I, + LN+ L9y =0 4)

Derivando com respeito ao tempo as equagdes de posigdo, obtém-se o sistema de
equagdes de velocidade:

~1,6,5en 8, ~1.0,sen @, +1,0,sen b, = 0 %)
1,6,cos8, +1,8,c080, - 1,6,c088, =0 (6)
~1,0,sen 8, — (I, + 16x)F,sen 6, + 16 8, cos 8, — [8(1) = 0 (M
1,6,c08 8, + (I, +16x)0,cos 0, + 164, send, —(gl%sen ;—Z(Vt— Iy, +1 (t))(V +(@)=0 (8)

Derivando com respeito ao tempo as equacges de velocidade, obtém-se o sistema de
equacdes de aceleracio:

~1,8,sen 6, -1,6,%cos 0, —1,0,5en 8, - 1,6,7cos @, +1,6,sen 8, + 1,6, cos 8, =0 9)
1,6,c08 0, ~1,0,"sen @, + 1,0, cos 0, —1.0,"sen 6, 1,6, c08 0, +1,6,"sen @, = 0 (10)
~L8, send, L8, cos, (I, +16x)}, send, (I, +16x)8,” cosb, + 1638, cosh, —16y0,” send, —[8x=0 (11)

1,0, c058, — 1,0, sen 8, + (I, + 16x)0, cos 8, ~ (I + 16x)8,” sen 8, + 16y, sen 8, + 168, cos 6, —

(12)
[(2—5% I} ) sengﬁw(lft R ls(t})} + [%TS‘ 4 cos %(Vt —fy, + 1, (t))}(r? + t’g(t))2 J = (}

DS '8 DS

A aceleragdo linear absoluta do centro de massa de cada uma das barras ¢ dado pelas
seguintes equacdes, com ajuda das figuras 1 e 2.

A, =-r,8%c080, —r,0,5en 6, (13)
A,, =-r,0%sen 8, +r,0,c0s 0, (14)
A,, = 1,8:c086, ——lzézsené'z —87%(I3xcosd, + 3ysen8,) - 6, (IB3xsend, ~3ycosd,) (15)

Ay, =—1,0%sen 6, +1,8,c080, — 0% (I3xsen 0, —[3ycos 0,) + 6,(3xcos 0, +13ysen 6,) (16)
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1&41, == —r49-24003 94 - ]‘49.4 Sen Hd (17)
/‘1‘4}’3-—}‘49’245311 94 +r4§400594 (18)

Anadlise dinimica de for¢as

Da figura 2, obtém-se que o dngulo vy formado pela mola de translagdo com a

l e S S S S
¥ = arctan| _hLsend, (19)
[, —1, cosd,

L, =\/ 12+,°~21 1 cosé, (20)
F=K.{,-,) 21)
b, =F, cosy (22)
F, =F,seny (23)

Barra 2
Fo, +Fyy =~myr0°:cos @, —m,r,0,sen 0, — F,cos y 24
Fop +Fypp =m,g — m,r,0%2sen 0, + m,r,0,c0s 0, + F, sen y (25)
P, rsend, — F,.r, cosb, — Fyy. 5, senf, + I, 5, cosd, =1 1220 + F, cosy(s, send, ) + (26)
F_seny(s, cosé,)

Barra 3

Sendo o perfil de solo conhecido ¢ X5 = V t, altura correspondente ao ponto P e definido
pela funcio seguinte:

I (t)=y , (t)=A~Acos %(V_tmﬂo+?g(r)) (27

A inclinagdo da reta tangente a curva no ponto P ¢ dada pela seguinte expressao:
d(l(1) .

Ay AL g

Tanf = limite,, , = AX, 0% " (28)
dt
Da figura 1 obtém-se:
X, =X A, =V, + (1) (29)

Derivando com respeito ao tempo as equagdes (27) e (29) e substituindo na equagio (28),
obtém-se a seguinte expressio que descreve o angulo 3, formado pela reta tangente ao perfil
de solo no ponto P com a horizontal.



B = arctan[(—%%sen%%(lft I, +1, (t))ﬂ
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(30)

Da figura 1, obtém-se que as componentes na base inercial da for¢a normal Fyx ao perfil do

solo sdo dadas pelas seguintes expressdes:

Fy=Fy 00{;5*16‘) |

Do planejamento dindmico, utilizando Newton-Euler, resultam 9 equagdes: (24), (25),
(26), (33), (34), (35), (36), (37) e (38), constituindo um conjunto de 9 equagdes com 9
incognitas Fia, Faz, Fay, F14 € Fy. O sistema anterior pode ser expressado e resolvido para

obter as incognitas no tempo, da forma matricial seguinte:

(31)
ia
F,=F sen| —+f (32)
Porém, obtém-se:
b
1l 1, +EMI:CO{_+)B)'ﬂCOSﬁ}£
2 (33)
my(—1,672c0s8, —1,G,send, — 0% (I, cosd; +1,, senb,)—6;(/;, send, ~1,, cosf,))
T
—F,, —F,, +Fy|sen —£+ﬁ —usen B = (34)
m3g+m3(—lzézzsen 8, +1,6,c0s0, — 9% (I, sen 6, —1I,,cos6;) +8,(l,,cos8, +1;, sen 6,))
- Fy, iy sen 8, — Ly cos )+ F, (I, cos 0, + Ly sen &, —
Fo (ssen 8, — (I;,sen 0, — I cos 6,) ~ F, ({5008 0, — (I;,c08 8, + 1, sen 6,)) +
F, [cos(£~+« ﬁ)(—r sen &, — rpp cos 8,) ~ p cos PB(~ry, sen O, ~ ry, cos 0 )}% (35)
Y 2 Px 3 " Tpy 3} H Px 3 Tpy 3
Fy [sen (% + ﬁ}(rPX cos @, + rpysen 6,) ~ u sen B{rp, cos O; + rup sen 63)} =1,,,6,
Barra 4
Fu, +Fy, =-mn0%cos 0, —m,r,0,sen 0, (36)
F, +Fy, =m,g —m,r,0%sen 0, + m,r,0,cos 8, (37)
Fy,nsen b, ~ F, rcos 8, — F,, s.;sen 6, + F,, s,c088,=1,,, 9'4 (38)



A4 = scn(i;— + ,B){Rpx vas By + pr sen #q) — psen ﬁ‘{Rpx cos fy + pr son f3) + cus(f + ﬂ)(—-RPx sen fy + pr cos ) ~ oo ﬁ(—RPx san

L2 "
.B1 = =Higlyf 2008 fy — myrafy sen 8y - Fm cos ¥

22 .
By = ngwmzrzc‘) 3 sen 92 -é-mzrzﬂz cos 62 + F,, sen ¥
By = Iz 8y + Fcos p(S,8en 0,3+ F, sen (8,008 8,)

B, =m, (—120'22 cosf, u-llél send, ~ 6% {Bx.cosf, +13y.sen ;) — 53(13x.sen 8, ~By.cost,))

By=m,g+m,(~L,68%sen 8, +1,8,c08 8, -8 (3x5m 0, ~13ycos 8,)+8,({3xe0s 6, + 13y.sen 8,0

.2 ..
-m4r49 4 cos 94 -m4r464 sen 64

.2 "
By = g - m4r49 4 sen 6‘4 + m4r484 0% 94

1 0 1 0 4 0
¢ ¥ 1] i G O

% sch92 -5 cos£)2 - S2 stan.?2 S2 00562 ‘ ¢ 0
4] il -1 0 B ¢
0 0 1] -1 0 -1
o 0 - {le sen6‘3 - 13}! 00593} ”3:4 00583 + 133: sen83) (I3 sen93 - {sz s.ez-u‘)3 B l3y cosﬁs B - (1’3 cosﬂa - (lax cos¢93 + 13
O 0 [+ 0 1 0
[t} 0 [0} 0 0 1

B 2} o 0 o] - 8'4 scn94 S4 c:(}sti"4

" sen{:‘.s))

oz d

£
i

cos(g+ B - pemf
2

z
sen{™ + Ay ~ jpsen g
2

A'i

O3 -+ pr cos 4}

o .
4226

(39



ANEXO 3 Detalhes do mecanismo
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ANEXO 4

Sintese do mecanismo de quatro barras para trés posicdes do
extremo do garfo com Angulos especificos do acoplador

Baseado no programa de Kimbrell (1991), {Visual Basic)

Global D24, D21, D2T, L2R, L2, L2RE, E1IM, L5R, L5RE, L5IM, D3R As Double

' Global D31, D3T, L4ARE; T4ATV LORE; E6E B6RL6IM, L3RE, L3I LIRE AsDouble

Global L4IM, 1.2, 1.2, 1.3, L4, L5, L6, AL2, AL3 As Double
Global R22, R23, T22, T23, T42, T43, T52, T53, AL2, AL3, DEL2, DEL3 As Double

Sub SQBCOMPL ()
Pi=4* Atn(1)
DEG =2 * Pi/ 360

‘Posi¢les angulares das barras’

T22=1T22 * DEG
T23 =T23 * DEG
T42 = T42 * DEG
T43 =T43 * DEG
T52="T52 * DEG
T53 =T53 * DEG
AL2 = AL2 * DEG
AL3 = AL3 * DEG

‘Componentes nas diregdes horizontal e vertical dos comprimentos das barras’

D2R = Cos(T22 + T53) - Cos(T23 + T52) + Cos(T23) + Cos(T52) - Cos(T22) - Cos(T53)
D21 = Sin(T22 + T53) - Sin(T23 + T52) + Sin(T23) + Sin(T52) - Sin(T22) - Sin(T53)
D2T = D2R * D2R + D21 * D21

L2R = DEL2 * (Cos(AL2 + T53) - Cos(AL2)) - DEL3 * (Cos(AL3 + T52) - Cos(AL3))
L21 = DEL2 * (Sin(AL2 + T53) - Sin(AL2)) - DEL3 * (Sin(AL3 + T52) - Sin(AL3))
L2RE = (L2R * D2R + L2I * D2I) / D2T

L2IM = (L2I * D2R - L2R * D2I) / D2T

LSR = DEL3 * (Cos(AL3 + T22) - Cos(AL3)) - DEL2 * (Cos(AL2 + T23) - Cos(AL2))
L5I= DEL3 * (Sin(AL3 + T22) - Sin(AL3)) - DEL2 * (Sin(AL2 + T23) - Sin(AL2))
L5RE = (L5R * D2R + L51 * D2I) / D2T

L5IM = (L5T * D2R - L5R * D2I) / D2T

D3R = Cos(T42 + T53) - Cos(T43 + T52) + Cos(T43) + Cos(T52) - Cos(T42) - Cos(T53)
D31 = Sin(T42 + T53) - Sin(T43 + T52) + Sin(T43) + Sin(T52) - Sin(T42) - Sin(T53)
D3T = D3R * D3R -+ D31 * D31

L4RE = (LZR * D3R + L2I * D31) / D3T

L4IM = (L21 * D3R - L2R * D31) / D3T



L6R = DEL3 * (Cos(AL3 + T42) - Cos(AL3)) - DEL2 * (Cos(AL2 + T43) - Cos(AL2))
L61 = DEL3 * (Sin(AL3 + T42) - Sin(AL3)) - DEL2 * (Sin(AL2 + T43) - Sin(AL2))
L6RE = (L6R * D3R + L6l * D31) / D3T

L6IM = (L6I * D3R - L6R * D3I)/ D3T

L3RE = L5RE - L6RE

L3IM = L5IM - L6IM

LIRE = L2RE + L3RE - L4RE

L1TM = L2IM + L3IM - L4IM

jos-das-barras™

L2 = Sqr(L2RE * L2RE + L2IM * L2IM)
L3 = Sqr{L3RE * L3RE + L3IM * L3IM)
L4 = Sqr(L4RE * LARE + L4IM * L4IM)
L1 = Sqr(L1RE * L1RE + L1IM * L1IM)
L5 = Sqr(L5SRE * L5RE + L5IM * L5IM)
L6 = Sqr(L6RE * L6RE + L6IM * L6IM)

End Sub
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ANEXO S

Funcio Objetivo: Lagrange (Mathematica)

L6x=0.2155;
Loy=0.12208,
q1=0.5236;
g=9.8;

ATy s T A

P T e N i s

M3=0.724;

M4-=0.307,

r2=(0.003 0.5 L2 + 0.0619 L2)/M2;

§2=[.2-12;

4=({0.011 0.02425)}+(0.0177 0.5 L4)y+0.011(1.4-0.02425))+(0.0619 L4))/M4;

s4=1.4-14,

L3x=({0.0919 0.035)+(0.06438(0.5 1.3+0.0038))+(0.0057(0.5 L3+0.0313))+
(0.02397(1.3-0.036))+(0.1626 L3)+(0.005(1.3+0.012))+(0.22 (L3+0.1078))/M3;

1.3y=(0.005 0.007+0.22 0.06104)/M3;

122z=(0.00005421+0.2051 2"2)+(0.0000015+0.003(0.5 L2-r2)*2)*+(0.00001686+
0.0619(L2-12)"2),

1472=(0.00005421+0.2051 r4"2)+(0.000000307+ 0.011(0.02425 -r4)"2)+(0.00000069+
0.0177(0.5 L4-r4y"2)+(0.000000307+0.011(L.4-0.02425-r4)"2)+(0.00001 686+
0.0619(1.4-r4)"2);

13zz=(0.00001094+0.1626(1.3x"2+L3y"2))+(0.00002345+0.0919((L3x-0.035)"2+L3y"2))+
(0.0000126+0.06438((L3x-(0.5 1L3+0.0038))"2+L3y"2))+(0.0000005+0.0057((L3x-
(0.5 L3+0.0313))"2+L3y"2))+(0.0000047+0.02397((L3x-(L3-036))"2+L3y"2))+
(0.00001094+0.1626((L.3-1.3x)"2+1.3y"2))-+0.0000005+0.005{(L3+0.012-L3x)"2+
{L3y-0.007)"2)+(0.001024+0.22((1.3+0.1078-L3x)"2+(0.061-1.3y)"2));

u=0;

beta=ArcTan[0.502655 Sin[12.5664(-0.365399+1.38889 t+L8)]1//N;
Lom=S8qrt[L172+L272-2 L1 L.2 Cos[ql]};
Lm=Sqrt[L172+1.272-2 L1 L2 Cos[q[t]]];

“posi¢do angular das barras acopladora e seguidora”
gama=ArcCos{(L4"2+L3"2-L172-L2"2)/(2 L3 L4)+Cos[q[t]] 1.2 L1/(L3 L4)];
te3=Simplify] ArcTan[(I.4 Sin[gama])/(].3-L4 Cos[gama])]-

ArcTan[(L2 Sin[q[t]])/(1.1-L2 Cos[q[t]D1];
ted= Simplify{- ArcTan[(L2 Sin[q[t]D/(L1-L2 Cos[q[t]]]*

ArcTan[(L.4 Sin[gama])/(L.3-L4 Cos[gamal)]+gama];

w3=(L2 Sin[q[t]-te4])/(L3 Sin[te4-te3]);
wd=(L2 Sin{qft]-te3])/(L4 Sin{te4-te3]),



85
“energia cinética total do mecanismo”
K= 0.5 (M2 122 + 122z + M3 L2°2+ (M4 r4°2 + [4zz) wa*2-+H(M3 (L3x"2+L3y"2)+ 1322)
w372 +2 L2 L3x M3 w3 Cos[q[t]-te3]-2 L2 L3y M3 w3 Sin[q[t]-te3]) (qTt]D"2:

“energia potencial total do mecanismo™
V= (M2 r2+M3 L2) g Sin[q[t]] + M4 r4 g Sinfte4][+M3 L3x g Sin[te3]-M3 L3y g Cos[te3]+
0.5 Kt(Lm-Lom)"Z;

“equacdo de Lagrange”
=DV gt : T

Mt T
T2=D[T1,t];

T3=D[K,q[t]];

dxf=(-1.2 Sin[q[t]}+(1.6y Cos[te3]~(L3+L6x) Sin[te3]) w3);
dyt=(L2 Cos[q[t]] + ((L3+1.6x) Cos[te3] + L6y Sin{te3])w3);

F=(T2-T3 +dv)/(dyf(1-uTan]beta]) - dxf{ Tan[beta] +u));

FV=Simplify[F/ {q[t]->1.24735, q[t}->-12.4945, q"[t]->-26.07, L8->0.35534,
t->0.26}]

FH=(-Tan[beta] FV)/.{1.8->0.35534,t->0.26}

FN= qrt[FV"2+FH"2]

FN=FortranForm [FN]}
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ANEXO 6

Analise cinemaitico e dinimico do mecanismo de quatro barras: mola de transla¢io
(mathematica)

1.1=0.08;

- L2=0.0375;.

L3=0.114;
1.4=0.07,;

Kt£450, REASOS R T,
L6x=0.2155;

L6y=0.12208;

q1=0.5236;

g=9.8;

M2=0 270,

M3=0.736;

M4=0.307,

12=(0.003 0.5 L2 + 0.0619 L2)/M2,
s2=L2-12;

r4=({0.011 0.02425)+(0.0177 0.5 L4)+(0.011(L4-0.02425))+(0.0619 L4))/M4,
s4=1.4-r4,

L3x=((0.0919 0.035)+(0.06438(0.5 L3+0.0038))+(0.0057(0.5 L3-+0.0313))+(0.02397(L3-
0.036))+ (0.1626 L3)+(0.005(L3-+0.012))+(0.22 (L3+0.1078)))/M3;
L3y=(0.005 0.007+0.22 0.06104)/M3;

122z=(0.00005421+0.2051 r2°2)+(0.0000015+0.003(0.5 L2-2)"2)}+(0.00001686+0.0619(L.2-
12)"2),

1427=(0.00005421+0,2051 14"2)+(0.000000307+ 0.011(0.02425 -r4)"2)+(0.00000069+
0.0177(0.5 L4-r4)"2)+(0.00000031+0.011(L4-0.0242-r4Y*2)-+(0.0000168+0.06 19(L4-
14)"2),

1372=(0.00001094+0.1626(L3x~2+13y"2))+0.00002345+0.0919((L3x-0.035)"2+L 3y 2))+
(0.0000126+0.06438((L3x-(0.5 L3+0.0038))"2+L3y"2))+(0.0000005+0.0057((L3x-
(0.5 L3+0.0313))"2+L3y"2))+(0.0000047+0 02397((L3x-(L3-0.036))2+L3y"2) )+
0.00001094+ 0.1626((L3-L3x)"2+L3y"2))+(0.0000005+0.005((L3+0.012-L3x)"2+
(L3y-0.007)°2))+(0.001024+0.22((L3+0.1078-L3x)"2-+(0.061-L3y)"2));

Rpx=Lo6x+HL3-L3x),
Rpy=L6y-L3y,

u=0;,

=0,
te2 = 0.5236
te3 = 0.02919;

ted4 = 0.32087;
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L8 = 0.3654;

V2=10

V3 =0,
V4=0,

VL8 =0,

A2 =111.6264;
A3 =257104;
A4 =98.6774,

AL =0.797155

beta=ArcTan[0.502655 Sin[12.5664(-0.365399+1.38889 t+L8)]}//N;
gamma=ArcTan[L2 Sinfte2]/(L1-L2 Cos[te2])];
Lom=8qrt[L172+1.272-2 L1 L.2 Cos[ql1];

Lm=Sqrt[L.1"2+L2"2-2 1.1 1.2 Cos[te2]];

Fm=Kt(L.m-Lom),

“vetores de posigdo”

al=L2 Cos[te2]+L3 Cos[te3}-L4 Cosfted4]-L1==0;

a2=12 Sin[te2]+L3 Sin[te3]-L4 Sin[te4}==0;

a3=L2 Cos[te2}HL.3+L6x) Cos[te3]+L6y Sinfte3]-L8==0;

a4=L2 Sinfte2}+(L3+L.6x) Sin[te3]-L6y Cos[te3]-(0.04-0.04 Cos[4 Pi(1.38889 t-0.365399+
L8)D+0.0936611=0;

FindRoot[ {al,a2,23,a4}, {te2,0.5}, {te3,0.06}, {te4,0.3}, {1.8,0.365}]

“vetores de velocidade”

a5=-(L2 Sinfte2] V2) - L3 Sinte3] V3 + L4 Sin[te4] V4==0,

a6=1L.2 Cos[te2] V2 + L3 Cosf[te3] V3 - L4 Cos[te4] V4==0;

a7=-VL8 - L2 Sin{te2] V2 + L6y Cosfte3] V3 - (L3 + L6x%) Sinfte3] V3==0;

a8=-0.502655 Sin{12.5664 (-0.365399 + 1.38889 1t + L8)] (1.38889 + VL8) + L2 Cos[te2]
V2 + (1.3 + L6x) Cos[te3] V3 + L6y Sinfte3] V3==0,

Solve[ {a5,a6,a7,a8},{V2,V3,V4,VL8}]"

“vetores de aceleragio”

a9 =(L2 Cos[te2] V2°2)-L3 Cos[te3] V372 + L4 Cos[te4] V4”2 - L2 Sin[te2] A2 -L3
Sin[te3] A3 +L4 Sinfte4] Ad==(;

al0=-(L2 Sin[te2] V272) - L3 Sin[te3] V32 + L4 Sin[te4] V42 + L2 Cos[te2] A2 + L3
Cos[te3] A3 - 1.4 Cos[ted] Ad==0,

all=-(L2 Cos[te2] V2°2)- (L3 + L6x) Cos[te3] V32 - L6y Sinfte3] V32 - ALS - L2
Sinfte2] A2 + L6y Cos[te3] A3 - (1.3 + L6x) Sinfte3] A3==0,

al12=-6.31655 Cos[12.5664 (-0.365399 + 1.38889 ¢ + 1.8)](1.38889 + VL8)"2 - L2 Sin[te2]
V272 + L6y Cos[te3] V372 -(L3 + L6x) Sinfte3] V32 - 0.5027 Sin[12.5664(-0.3654 +
1389t + L8)] AL8 + L2 Cos[te2] A2 + (L3 + L6x) Cos[te3] A3 + L6y Sin[te3] A3==0;
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Solve[ {a9,a10,a11,a12},{A2,A3,A4 AL8}}/N"

“componentes de acelerago linear no centro de massa de cada barra”

A2x=-(r2 Cos[te2] V272) - 12 Sin[te2] A2

A2y=-(r2 Sinfte2] V22) + 12 Cos[te2] A2

A3x=-(L2 Coslte2] V2"2) - L3x Cos[te3] V3”2 - L3y Sin[te3] V372 - L2 Sin[te2] A2 + L3y
Cos[te3] A3 - L3x Sin[te3] A3

A3y=-(L2 Sin[te2] V2/2) + L3y Cos[te3] V3”2 - L3x Sin[te3] V3/2 + L2 Cosfte2] A2 +
L3x Cos[te3] A3 + L3y Sinfte3] A3

A=A Cos[teA] VA Ty =14 Sinifted} Ak i

Ady=-(r4 Sin[te4] V4°2) + r4 Cos[ted] A4;

“matriz quadrada doa parametros de posigio e propriedades do mecanismo”
all=l;
al2=0,
al3=1;
al4=0,
al5=0,
216=0;
al7=0;
al8=0;,
al9=0,

a21=0,
a22=1,;
a23=0;
a24=1,
a25=();
a26=0;
a27=0;
a28=0;
a29=0,

a31=r2 Sinfte2];
a32=-r2 Cosfte2];
a33=-s2 Sin|te2];
a34=s2 Cos{te2];
a35=0;

a36=0;

a37=0;

a38=0,

a39=0;

a41=0;
a42=0,
ad43=-1;
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a44=0);

ad5=-1;

a46=0;

ad’7=0;

a48=0,

ad9=(Cos[Pi/2+beta] - u Cos[betal);

a51=0;
a52=0,

asd=-1,

a55=0;

asS6=-1,

as7=0;

a58=0;

a59=(Sin[Pi/2+beta] - u Sin[beta]);

a61=0,

a62=0;

a63=-(L3x Sin[te3]-1.3y Coslte3});

a64=(L3x Cos{te3 |+L3y Sin[te3]);

a65=(L.3 Sin[te3]-(L3x Sinfte3]-L.3y Cos[te3]));

a66=-(L.3 Cos|te3]-(L3x Cos[te3]+L3y Sin[te3]));

a67=0;

a68=0;

a69=S8in[Pi/2+beta](Rpx Cos[te3]+Rpy Sin[te3])-u Sin{beta](Rpx Cos{te3]+Rpy Sin[te3])+
Cos[Pi/2+beta}(-Rpx Sin[te3}+Rpy Cos[te3])-u Cos[beta}(-Rpx Sin[te3]+Rpy Cosite3]);

a71=0;
a72=0,
a73=0,
al4=0,
a75=1;
a76=0;
a77=1,
a78=0;
a79=0;

a81=0;
a82=0;
a83=0;
a84=0;
a85=0;
a6=1;
a87=0,
a88=1;



a89=0;

a91=0;
a92=0;
a93=0;
a94=0;

a95=-s4 Sin[ted];
a96=s4 Cos[te4];
a97=r4 Sin|te4];

a99=0;

“vetor coluna do efeito de forgas e torques conhecidos”

v1=M2(~(12 Cos[te2] V2/2) - 12 Sin[te2] A2)-Fm Cos[gamma];

v2=M2 g +M2{-(r2 Sin{te2] V2°2) + 12 Cos|te2] A2)+Fm Sin[gammal;

v3=12zz A2 +Fm Cos[gammal(s2 Sin[te2]}+Fm Sin[gamma](s2 Cos[te2]);

v4=M3(~(L2 Coslte2] V2°2) - L3x Cos[te3] V32 - L3y Sinfte3] V3"2 - L2 Sinfte2] A2 +
L3y Cos[te3] A3 - L3x Sin[te3] A3);

v5=M3 g +M3(~(L2 Sinfte2] V2/2)+L3y Cosfte3] V372 -L3x Sin[te3] V32 +L.2 Cos[te2]
A2 +1L.3x Cos{te3] A3 +L3y Sinfte3] A3),

v6=I3zz A3;

v7=M4 (-(r4 Coslte4] V4"2) - r4 Sin{ted] Ad),

v8=M4 g + M4 (~(r4 Sin[te4] V4"2) + r4 Cos[ted] A4),

vO=14zz A4,

m={{all,al2,al3,al4,al5,al6,a17 al8 al9},
{a21,a22,a23 a24,a25,a26,a27,a28,229},
{a31,a32,a33,a34,a35,a36,a37,a38,a39},
{ad1,a42 a43 a44,a45,a46,247,a48 a49},
{a51,a52,a53,a54,a55,a56,a57,a58,a59},
{a61,a62,a263,a64,a2635,266,267,a68,a69},
{a71,a72,a73,a74,a75,a76,a77,278,a79},
{a81,a82,a83,a84,a85,286,a87,a88,a89},
{a91,a92,a93,a94,a95,296,a97,a98,a99} };

V={v1,v2,v3,v4,v5 v6 v7 v8 v9},;
Forcas=Inverse[m].V

FN=;

FH=FN Cos[Pi/2 + beta]

FV=FN Sin[Pi/2 + beta]

59»8;:£21-.C05[te4}; T T e fotriove i e s bttt



