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TESE 

0 levantamento de produtos agricolas pr6ximos da superficie do solo minimizando as perdas, 

a injuria mecanica e a contaminaviio com o proprio solo representa urn desafio para diversas 

culturas. No caso do carregamento de cana-de-ayucar inteira o uso de mecanismos flutuantes 

·· rioS · ra.stelos · rotativos ·· mosttou resultados muiro imponantes em Tet"ltlos de redu~lio · · ~~ 

contaminayiio da materia prima com terra e do arranquio de soqueiras. Existe tambem urn 

potencial importante de contribuiQiio dos mecanismos no caso da colheita da soja e do feijao 

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 contribuiQiio para reduzir os problemas descritos: 

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

solo com base na fon;a de interQ_fiio desenvolvida no ponto de contato do garfo levantador 

com o solo sob as seguintes premissas: 

a) Manter a reUfiio do solo suficientemente pequena para viabilizar o dimensionamento 

de pequenas superficies de apoio; 

b) A faixa de osci[Ufiio vertical do garfo levantador e da ordem de 100 mm de forma que e 
necesstirio um macro controle automtitico de altura da plataforma para manter o 

mecanismo operando dentro da faixa de projeto; 
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RESUMO GERAL 

Para diminuir as perdas de graos de soja na colheita meciinica, especialmente as referentes a 

~~~"m"~"~-~j:>la!ltll;Lli<:aEJadas, foi model ado, otimizaqo e~ cgnstruido a nivel exp~rimental urn mes:anis::::m:::co~. 

de quatro barras. 0 mecanisme 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 principia de Lagrange, 

sendo que a for9a vertical de rea9iio no extremo do garfo em contato com o solo foi obtida da 

equa9iio de movimento do mecanismo e constitui a fun9iio objetivo. 0 processo de 

otimiza9iio foi baseada na minimizayiio da fun9iio objetivo em fun9iio dos comprimentos das 

barras e da constante elastica da mola como variaveis de projeto, sendo as restri96es do caso, 

as posi96es angulares e faixa de oscilayiio vertical do garfo. Como resultado do processo de 

otimizayiio, conseguiu-se reduzir de 20,5 para 8,9 No valor da for9a vertical em rela9iio a urn 

projeto inicial, quando o mecanisme foi submetido a trafegar sobre urn perfil senoidal de 

solo. Os resultados do modelo proposto em termos da forya de reayiio vertical do garfo-solo, 

foram validados satisfatoriamente com modelos semelhantes, desenvolvidos, utilizando-se o 

programa computacional ADAMS e experimentalmente. Foi analisado seu comportamento 

diniimico quando trafega sobre o solo antes descrito, apresentando urn acrescimo nas rea96es 

diniimicas na parte descendente do perfil e decrescimo na parte ascendente. 0 efeito do peso 

do material atuando no garfo, sobre a forya de reayiio no garfo em contato com o solo, 

mostrou que o aumento da carga horizontal devido a a9iio da massa de material e 

principalmente a obstaculos, provoca urn reduyiio na reayiio normal no extremo do garfo. 0 

aumento da carga vertical provoca urn aumento da forya normal de rea9iio. 0 efeito do 

coeficiente de atrito extemo garfo-solo, sobre a forya de rea9iio no garfo com o solo, mostrou 

que urn aumento do atrito, provoca urn acrescimo da reayiio normal no garfo na parte 

ascendente do perfil e decrescimo na parte descendente do solo. 
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1. INTRODU(:AO 

No Brasil, ate meados dos anos 60, a soja nao tinha importiincia economica dentre as 

culturas principais, como cana-de-a'(ucar, algodao, milho, arroz, cafe, laranja e feijao. No 

entanto, a partir dos anos 70, a produ'(ao de soja teve urn crescimento extraordimirio, 

-. · .~ .. -.· .~-. -... -.. ~. ·· ~~c:ii'Hfi"'t~n:lativ'ltn<l'emilrio mrei<l'l!al einternaeional ... A. ... j)Faduyiie .... do.saja 

aumentou, rapidamente, de I milhiio de toneladas no ano 1970 para 21 milhoes de toneladas 

em 1993, em areas correspondentes de 1, 3 milhoes de hectares e 10,5 milhOes de hectares, 

com rendimentos medios de 1,14 e 2,01 tlha, respectivamente. A produyao estimada para a 

safra de 96/97 e de 26,5 milhoes de toneladas. Esse crescimento fez com que o Brasil 

aumentasse sua participa'(ao na produyao mundial de 3,6% em 1970, para 18,3% em 1993, 

estimando-se urn alcance de 20% para a safra de 96/97. 

Dentre os fatores responsaveis pelo grande aumento da produyao de soja brasilcira, 

segundo ROESSING e GUEDES (1993), podem-se citar, entre outros: sigillficativo aumento 

do preyo internacional, no inicio da decada de 70, tomando-se urn importante incentivo para 

aumentar a area plantada e o rendimento; condi96es favoraveis do mercado extemo a 

comercializayao da soja brasileira, tendo em conta que a safra brasileira acontece justamente 

na entressafra dos EUA, maior produtor mundial, periodo em que os pre'(os intemacionais 

tendem aumentar; possibilidade nos principais estados produtores, Rio Grande do Sui e 

Parana, de reduzir custos obtendo duas colheitas anuais, altemando o cultivo da soja com 

trigo; aumento progressivo da capacidade de industrializayao da soja, resultante da 

necessidade de abastecer o mercado intemo com oleos vegetais; incentivo a exportayao de 

produtos e subprodutos industrializados, como o farelo de soja, que se tomou a principal 

fonte de receita do complexo soja; dada a rapida expansao da avicultura brasileira e mundial 

no inicio dos anos 70, quando foram adotadas modemas tecnologias de produyao de aves de 

corte no Brasil, surgindo entao, o farelo de soja como importante substituto na composiyao 

de rayoes, a pre9os competitivos; apoio da pesquisa e da assistencia tecnica. 

As condiyoes descritas fizeram com que a produyiio de soja, concentrada inicialmente 

na regiao Centro-Sui, se expandisse a outras regioes atraves tanto da incorpora9ao de novas 
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areas, quanto da substituiyao de outras culturas. Em meados dos anos 70, apenas 12 % do 

aumento de produQao foi conseqilencia de aumento de area enquanto que os restantes 88 % 

resultaram da substituiyao de culturas, especialmente arroz, feijao, milho, cafe e batata. 0 

maior aumento da area plantada e da produ9ao de soja na regiao de expansao deu-se no 

comeyo da decada de 80, numa area de 12.900 km
2 passando para 51.400 km

2 no ano de 

1989, com produQ5es de 2,2 milh5es de toneladas e 10,5 milh5es de toneladas, 

=~~cc~~C""~!Imeflte;1!efldoqaeuessemtinroano a produ~da,.ep .. eme~rXl!lrlil!lems.t~ .. 

44,5 % da produQao nacional. Essa expansao resultou em substituiyao de 98 % das areas de 

feijao. Isto explica porque o Brasil com 24 % da produyao mundial (2,2 milhoes de 

toneladas) de grao seco para consumo, com o mais alto consumo per capita da America 

Latina, apresenta uma queda vertiginosa de 30 para 17 kg I habitante-ano a partir da decada 

de 80, segundo FRANCO (1993). 

A soja participou, nos ultimos anos, com mais do 50 % da produQao mundial das sete 

principais oleaginosas (soja, algodao, girassol, colza, linho, copra e palma); o Departamento 

de Agricultura dos EUA, USDA, citada pelo jornal Folha de Sao Paulo, estima que a safra 

mundial de soja 96/97 chegue a 132,8 milhoes de toneladas, para urn consumo no mesmo 

periodo de 133,6 milhoes de toneladas, ficando o estoque mundial de 16,1 milh5es de 

toneladas, o mais baixo dos ultimos 10 anos. As previsoes de produQao e comercializaQao 

mundial de soja sao da ordem de 120 milhoes de toneladas anuais, sem aumentos 

significativos. Mesmo assim, as perspectivas para a decada de 90, em relaQao a produyao 

mundial de soja, estiio diretamente relacionadas com o desempenho da economia, 

principalmente dos paises industrializados. As projeyoes do desempenho economico feitas 

pelo Banco Mundia~ para os pr6ximos 10 anos, indicam que o crescimento anual dos paises 

industrializados nao devera superar 2,6 %, em termos reais, enquanto que os paises em 

desenvolvimento crescerao a uma taxa media de 4,9 %, sendo exportadores de 

manufaturados e, no maximo, em 3 % paises em desenvolvinlento de renda media. 

A participayao da agricultura no PIB brasileiro tem-se situado em torno de 10 % a 

partir da decada de 70, sendo que a soja participou crescentemente do PIB agricola passando 

de 10% em 1973 para 18,9% em 1983. 0 crescimento do valor bruto da produyao de soja, 

no periodo 1970/90, foi de 6,6 %, ao passo que, no mesmo periodo, o PIB agricola cresceu 
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apenas 2,96% ao ano eo Pffi nacional4,16 %. 

Em 1991, os produtos basi cos representaram 28 % do total das exporta<(oes 

brasileiras, on de o complexo soja (griio, farelo e oleo) participou com mais de 24 %, 

constituindo-se na principal fonte de receita cambial do setor agropecuario, ao !ado do cafe; 

estima-se que em 1997 o complexo soja participe com 9 % no total de exportav6es, apesar 

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

A pmtMpayiio -··IIAAwdu·•intetllaCiollaJ .. de sojaesta~ada ... elll tn%s j'Wses: .. 

Estados Unidos, Brasil e Argentina, que em 1993 participaram com 80% da produviio (49 

%, 18,4 % e 10,8 %, respectivamente) e 91 % da comercia1izaviio (66 %, 14 % e 11 %, 

respectivamente). As exporta96es brasileiras de farelo e oleo de soja tern sido importantes 

desde o comevo dos anos 70, com participa<(iio no mercado mundial de 32 % e 16 % 

respectivamente, no anode 1993, sendo que a Uniiio Europeia, principal exportadora, teve 30 

% das exportav6es. 

Diante do quadro descrito, pode-se afirmar que a agricultura brasileira tern 

contribuido significativamente, atraves da soja, para gerar empregos e aumentar o mercado de 

insumos agricolas modemos, incluindo a expansiio da industria de maquinas e equipamentos. 

Em relaviio a colheita meciinica, desde que foi introduzida na soja a colhedora em 1924, 

pouco avanvo tern sido alcanvado em termos de reduviio de perdas. Em 1925 ja eram 

reportadas perdas medias de 9 % do total de produviio, segundo QUICK e BUCHELE 

(1974); mais tarde o trabalho de Lamp, citado por NAVE et al. (1972), urn 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 Comissao Tecnica para Reduviio de 

Perdas na Agropecuaria- Ministerio da Agricultura de 1993, revelou que o indice medio de 

perdas de griios na colheita meciinica atinge 10 %, segundo PORTELLA (1997). 0 mesmo 

autor destaca estudos isolados realizados pela EMBRAP A que mostram perdas na colheita 

variando entre 8,6 % a 12,4 %. Novas variedades de soja, com pontos de inserviio mais altos, 

contribuem para diminuir as perdas mas as perdas niio devem diminuir significativamente 

perante a tendencia atual de desenvolvinlento de maquinas mais rapidas, equipadas com 

plataformas de corte mais largas, dificultando tanto o desempenho no acompanhamento do 

perfil do solo quanto a operaviio em solos declivosos. 
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Mais de 80 % das perdas da colheita medinica ocorrem nos sistemas de corte e 

alimentaviio da colhedora, QUICK (1973) e DUNN eta!. (1973). Entre as causas das perdas 

originadas na plataforma de corte esti o trilhamento provocado pela deiscencia das vagens 

somado ao impacto das laminas de corte assim como pelo corte acima da inserviio das 

primeiras vagens; isto apesar da contribuivao da barra flexivel que consegue o corte mais 

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

~~~-~.~·~~,ao-·.-ddeseslloE1!eMeM~!I~le!l~liliio"".~Ub!ma!l"lfl:oi.o'll:ulti*t'~X:a:rm.JfoFoHill!llal!l~ .. dke\1f~eri!l'•ddaa: .• ..S.Il.~ .. l!i!f~~a!'ivrll.lls®c .. -Ela!il:.il:f .. !1!l!.lao~i~ititail!si:rlaii!!l~it~a~li.;~;.as!!-c ... -lilll~I!::-!Ji!lll!>i!li!~,::!.Jl!i<l!lil!' ~~.~. dl!ie""·· .~ 

pedavos de haste com vagens nao sendo alcanvadas pela barra de corte. Segundo TATE e 

NAVE (1973), uma significante redw;:ao das anteriores formas de perda pode ser feita com 

urn melhoramento da unidade de corte da colhedora, como corte da planta com aparelhos que 

possam acompanhar o contorno do solo e cortar as plantas ao nivel do solo, alem 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, tern aparecido com a finalidade de diminuir as perdas 

apresentadas nesta unidade. No entanto poucos dos desenvolvidos tern sido comercializados; 

urn destes foi a platafofllla com barra de corte flexivel. Para alguns projetos, a aplicavao, 

como novos equipamentos comercialmente disponiveis, tern sido muito lenta, em funviio de 

que em muitos dos casos, o novo projeto considera as mudanvas na plataforma de corte 

original mas nao economicamente factiveis. 

A proposta para diminuir a perda de graos de soja devido a plantas acamadas, 

partindo da plataforma com barra de corte flexivel, envolve o projeto de urn mecanismo para 

o seguimento do solo ao Iongo da linha longitudinal ao deslocamento, promovendo a 

elevaviio de ramos e vagens deitados, para serem cortadas posteriormente pela barra flexivel. 

Foi escolhido urn mecanismo de quatro barras onde uma mola de translaviio, colocada entre 

as barras fixa e acionadora, proporciona a forva necessaria para manter o contato garfo-solo 

durante os efeitos diniimicos da operavao. A trajet6ria da ponta do garfo aproxima-se de uma 

reta que visa gerar movimentos de retraviio e elevavao. 



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 Colheita 

Na colheita de algumas culturas com tendencia a acamar, como o feijao e, em algumas 

situa96es a soja, a excessiva mao-de-obra necessaria para o arranquio e enleiramento das 

~,~~,~-~~-,--lffilntaS, eurii~proulema ffe granae~rerevancia para os j)fodUWies: · · ~llo:trtreuendu · Hrt~~~. ~.~-

importancia, a EMBRAP A, em urn esfor9o conjunto com a industria, de maquinas, tern 

conduzido alguns projetos visando o desenvolvimento de tecnologias que viabilizem a 

colheita, totalmente mecanizada do feijao. Testes realizados durante os anos de 1989 a 1991 

durante a colheita mecanica do feijao, em diferentes regioes brasileiras, utilizando a 

colhedora autopropelida com plataforma segadora flexivel, Da SILVA et a!. (1994) 

constataram que a perda de graos 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 

% e possivel, desde que sejam associadas algumas condi96es como: cultivares e colhedoras 

com equipamentos apropriados como kits especiais; solos bern nivelados; sistemas de 

manejo que proporcionem born desenvolvimento das plantas sem acama-las e levantadores 

quando as plantas estao 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 sao basicamente tres: manual, semimecanizada e 

mecanizada. A quase totalidade de pequenos agricultores de feijao utiliza a pratica manual. 

Na colheita semimecanizada, as opera96es de arranquio e enleiramento sao realizadas 

manualmente, enquanto a trilha e efetuada tanto pela colhedora convencional com aparelho 

recolhedor instalado na parte frontal da barra segadora, ou trilhadoras especificas para 

feijao. A colheita mecanica pode ser indireta ou direta. No sistema indireto, a colheita de 

feijao e realizada com pelo menos tres opera96es de campo em urn periodo de 2 a 12 dias e, 

segundo SMITH (1986), consiste de corte da planta atraves de uma maquina; 

posteriormente, o enleiramento meciinico para sua secagem e homogeneiza9iio natural, e por 

fim uma opera9ao na qual uma maquina colhedora de graos, convencional ou especifica para 

feijao, recolhe o produto e separa os graos do resto da planta. No caso de solos argilosos 
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vermelhos, apresenta-se urn tingimento dos graos pelo solo, o que prejudica seu valor 

comercial. Este tipo de solw;:ao de colheita de graos alem de aumentar os custos de 

produ<;:ao, pode aumentar as perdas de graos devido it maior manipula<;:ao do material, mas 

torna-se necessaria no caso das culturas anteriormente descritas. Na colheita mecanica 

direta e empregada a colhedora convencional de graos. 

Entretanto, a colheita eficiente de soja tern sido sempre urn desafio, especialmente 

~m~ .. ~---~~- ~~p-;;;a ;~~gric~t~;~s q;;;po;:m;:;rr;;s;mosavaliailrilletod<>s para aurunmr as peraas'"UU1 ain.fa ,~,..~~ 

colheita. Por isso, quando se trata de colheita mecanica 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 redu<;:ao significativa nas perdas 

destes graos com urn melhoramento da unidade de corte e apresentam algumas sugestoes, 

como por exemplo: urn mecanismo de corte que possa acompanhar o contorno do terreno 

cortando as plantas ao nivel do solo e urn sistema de transporte que possa remover o 

material do mecanismo de corte. Na colheita deste material, as plantas devem ser 

manipuladas suavemente para diruinuir perdas por deiscencia, ocasionada pela a<;:ao de uma 

for<;:a meciinica durante a colheita, sendo que as vagens tendem it deiscencia quando o teor 

de uruidade decresce. Normalmente, esta opera<;:ao e realizada com equipamentos projetados 

para outras culturas, apresentando em conseqiiencia, excessivos danos e perdas de campo. 

NAVE et al. (1972) observaram que as perdas totais de grao 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 deiscencia, 28 % pelo material deitado no solo e 17 % pelas 

vagens que ficam no talo. DUNN et al. (1973), em urn estudo de campo, onde observaram 

as perdas ocasionadas pela plataforma segadora, concluiram que a barra de corte foi 

responsave1 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 laborat6rio, sobre plataforma 

segadora. TATE e NAVE (1973) observaram que as perdas de graos na colheita de soja 

com plataforma segadora com barra flutuante sao 25 % menores que com a utiliza<;:ao da 

plataforma segadora rigida, confirmado posteriormente por BICHEL et al. (1976). 

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

plantas com vagens muito pr6ximas do solo, alem de plantas com pouca altura. A barra de 
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corte deveni ser ajustada o suficientemente baixo para reduzir as perdas. Em solos 

irregulares e impossivel acompanhar o perfil do solo com a barra de corte rigida, ficando 

sem cortar restos de talos com vagens aderidas aos mesmos nas depressoes do terreno, com 

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

quanto transversa~ demandam urn grau de flexibilidade da barra de corte ainda nao 

disponivel comercialmente nas colhedoras. Igualmente, existe a possibilidade de 

~··~~~~~·· inco;:;;;r;~~o d~Te~;··ao prodtito~e.desgaste do equtpamento, · no···caso · de exrmrenr····· ~·· 

eleva<;oes do terreno, sendo atingidas pela barra de corte. Foi introduzida uma modifica<;ao 

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<;ao estrutural da barra 

segadora foi diminuida, de forma a perrnitir uma certa acomoda<;ao da mesma as 

irregularidades do terreno na dire<;ao perpendicular a dire<;ao de avan<;o. Existem ainda 

perdas de graos resultantes das vagens localizadas em depressoes do terreno fora do 

potencial de curvatura da barra. Por outro !ado, a barra flexivel nao possui capacidade de 

acompanbamento das ondula<;oes do terreno no sentido de avan<;o, a medida que o 

comprimento dos patins pode superar o comprimento das depressoes. Adicionalmente, estas 

plataformas segadora podem ser equipadas com urn sistema pneumatico de controle 

automatico de altura de corte, possibilitando a plataforma uma resposta imediata as 

variay(ies do terreno, mantendo o nivel desejado de altura de corte. Igualmente, sistemas de 

flutua<;ao lateral automatico perrnitem a plataforma o acompanhamento das irregularidades 

laterais do terreno. 

A plataforma segadora da colhedora tern sido melhorada com respeito a qualidade de 

seus componentes relacionados com a durabilidade, resistencia e seguran<;a com mudan<;as 

revolucionarias nas suas caracteristicas funcionais. QUICK e BUCHELE (1974) 

apresentaram uma plataforma segadora, onde o molinete e substituido por unidades de 

tambores verticais independentes para cada linha de plantio, com levantadores rigidos de 

plantas, encontrando significante redu<;ao das perdas apresentadas na plataforma segadora, 

quando comparada com a plataforma rigida tradicional. BODDIFORD e RICHEY (1975) 

substituiram, igualmente, o molinete por urn sistema de rolos opostos mostrando, a nivel de 

campo, que as perdas na plataforma segadora devido a graos liberados fora da plataforma, 
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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, tern aparecido com a finalidade de diminuir as 

perdas apresentadas nesta unidade. No entanto poucos tern sido comercializados; urn destes 

,.~~~-···~····~····· foi ;pi~t~form~~b~;: d~ ~orte flexiv"eC Pa~a~alguhs projetos, a aplica<;ao; comofiovos~····--~ 

equipamentos comercialmente disponiveis, tern sido lenta, em fun<;iio de que em muitos dos 

casos, o novo projeto considera as mudan<;as na plataforma segadora original mas nao 

economicamente factiveis. 

A utiliza<;ao de jato de ar na plataforma com barra de corte flutuante tern sido uma 

das mais importantes investiga<;oes, tentando reduzir as perdas na plataforma. A respeito, 

NAVE (1975) e 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 

!ado da linha de plantio, e uma pnitica para reduzir as perdas de graos na plataforma, 

quando o teor de umidade dos graos de soja e menor que 13%, nao 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 flexlvel e jatos dear, as perdas reduzem-se em 45%. 

MESQUITA e HANNA (1979) adaptaram, na plataforma comercial disponivel para 

soJa e kit para feijao, urn sistema de transporte de material atraves de uma correia, 

constatando que o sistema foi efetivo para reduzir as perdas de graos e vagens liberadas fora 

da plataforma, quando comparado com kit para feijao nao modificado. 

A idci.a de diminuir a quantidade de material diferente de graos, passando atraves da 

colhedora como uma tendencia a diminuir a quantidade de energia consumida no processo 

de trilha, tamanho da colhedora e custos operacionais tern sido desenvolvida, especialmente 

na Europa. Urn exemplo e o tipo de colhedora com plataforma removedora rotat6ria 

desenvolvida na lnglaterra para trigo e cevada que coleta unicamente as espigas, segundo 

K.LINNER et al. (1987), com este sistema nao e viavel a colheita da soja, devido a 

distribui<;iio das vagens ao Iongo da planta. Com a ideia anterior, MESQUITA e HANNA 
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( 1996) propuseram urn principio de operayiio para fomecer energia de imp acto as vag ens 

atraves de uma corda de nylon ligada a urn eixo rotativo, para separar os griios sem que 

sejam cortadas as plantas do campo. 

MESQUITA e HANNA (1993) apresentaram urn aparelho experimental de trilha de 

SOJa, sendo os griios separados das vagens por meio de atrito quando a planta, sem ser 

cortada, e fon;ada a passar entre duas correias planas de borracha. Igualmente, MESQUITA 

~~~~~~. ~~~HANNA'(Y~m)';;p;.esent.;~~q~lp~;;to pa.ra separar os gra6~ de tiojada.sva.gens, 

atraves de impacto quando a planta, sem ser cortada, e forvada a passar entre duas paredes 

suspendidas de urn suporte com movimentos reciprocos nas direyoes laterais. V erifica-se 

portanto que no nivel tecnologico atual existe ainda urn born potencial de ganho com a 

utilizayiio de mecanismos flutuantes dimensionados adequadamente com melhores recursos 

de sintese, analise e otimizayiio. Esse potencial deve ser concentrado na area de colheita de 

griios com maiores perdas como soja e feijiio. 

2.2 Mecanismos: sintese, an:ilise e otimiza~ao 

Segundo ARTOBOLEVSKII (1976), o conceito de cinematica e suas aplicayoes 

para maquinas foi forrnulado por A. M. Ampere nas suas primeiras tabelas "Classification of 

Human Knowledge or Synoptic Tables of Science and Arts" .Na primeira metade do seculo 

XIX urn alto numero de cientistas desenvolveram, satisfatoriamente, estudos de dinamica 

das maquinas; Poisson considerou a equayao geral de movimento, G. Coriolis estudou a 

questiio geral da diniimica das maquinas tendo em conta as for9as que atuam. J. V. Poncelet 

inicia uma nova era na engenharia mecanica, desenvolvendo urn trabalho de fundamental 

importancia, formulando as equa96es de forya nas maquinas e considerando o movimento 

nao uniforrne das mesmas, tendo em conta o motivo das for9as resistivas, for9as inerciais e 

for9as gravitacionais. A maior contribui9ao para a ciencia de mecanismos foi feita na metade 

do seculo XIX pelo cientista ingles P. Willis, apresentando uma classificayao de 

mecanismos, tendo como base a relayiio de velocidade na entrada e na saida do mecanismo, 

de acordo com o tipo de transmissao de movimento, classificayao que niio tern perdido seu 

sentido na atualidade. No mesmo periodo o cientista alemiio J. Weissbach discute os 

principios da engenharia no projeto de maquinas, alem de alguns problemas de cinematica e 



10 

diniimica de mecanismos. Paralelamente, outras contribuiyoes a teoria de mecanismos foram 

feita pelos cientistas F. Savary, M. Shall e T. Oliver, desenvolvendo a cinematica gnillca. P. 

L. Chebyshev, desenvolveu a teoria de sintese cinematica de mecanismos, tornando-se este 

trabalho, 0 principio para posteriores desenvolvimentos de metodos analiticos de sintese de 

mecanismos, amplamente desenvolvidos na atualidade. Na segunda metade do seculo XIX, 

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

·~~··~~~·~·~~ ·~onceit~-;~; teorla de me~;;ci~~~s ··~· ~~nceit~· d;par~ciriematico e de· cadeia cJnemaflca; ~~·--~··· 

ressalta o principio de uma cadeia cinematica fechada formando urn mecanismo. Igualmente, 

esta ideia de Reuleaux forma a base dos metodos da anil.lise diniimica e cinematica de 

mecanismos, que nao tern perdido seu significado na atualidade. Os trabalhos de Willis, 

Chebyshev e Reuluaux tern determinado a base dos conceitos cientificos, que posteriormente 

tornaram-se o conteudo da ciencia e que agora chama-se "Teoria de Mecanismos e 

Maquinas". 

Na atualidade, importantes resultados tern sido obtidos na teoria de sintese de 

mecanismos no plano e no espayo considerando tanto barras rigidas como flexiveis, onde os 

termos anil.lise, modelagem, tomada de decisoes e otimizayao sao elementos relevantes no 

processo de projeto de mecanismos. Importantes problemas relacionados com cinematica e 

sintese diniimica tern sido resolvidos, sendo a maior atenyao na atualidade, a questao de 

sintese de mecanismos para satisfazer urn certo criterio de otimizayao. Uma corrente 

aplicayao e a otimizayao em sintese dimensional de mecanismos, sendo que neste processo 

de sintese pode resultar uma grande fumilia de factiveis projetos que satisfayam a 

funcionalidade das restriy6es. Isto e absolutamente natural, alem de selecionar urn objetivo 

para o mecanismo como minimo peso, custo, erro, eficiencia, etc. Segundo ROOT e 

RAGSDELL (1976), possivelmente, a primeira verdadeira otimizayao de mecanismos e 

atribuida a Chebychev. Ele interessou-se em sintetizar urn mecanismo para gerar movimento 

em liriha reta, criando a teoria de polin6mios de minima desviayao de uma funyao arbitraria. 

A otimizayao moderna nasceu ap6s a segunda guerra mundial com Dantzig 

apresentando urn trabalho em programayao linear e desenvolvendo o metodo simples de 

otimiza<;ao. Sendo que muitos trabalhos foram realizados na area de sintese de mecanismos, 

muito poucos foram realizados na area de otimizayao desde os tempos de Chebychev ate 
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finais da decada de 50. Basicamente, so era tratado o problema chissico de projetar urn 

mecanismo de quatro barras com 6timo angulo de transmissao por meio de aproximayao 

grafica. Em urn trabalho de fundamental importancia, DEV ANIT et al. (1955) 

desenvolveram uma notayao simb6lica, baseada na transformay1iO de matrizes, que pode ser 

usada para modelos de estruturas de mecanismos de baixo par, sendo o metodo 

particularmente adequado para mecanismos espaciais. Esta notayao permite a representayao 

~~··d~ infon:llav1io · dimensio~para o· uso ·de slritese~·~cmemiltlca e anilhse; fazeffilo"a 

extremamente geral. 

No passado, diferentes tecnicas tern sido utilizadas para sintetizar mecamsmos 

atraves de metodos graficos e ou analiticos. Usando tecnicas gritficas, Hyrones e Nelson 

desenvolveram urn atlas com vitrias curvas do acoplador para mecanismos de quatro barras 

em movimento, provendo uma tecnica de projeto rapida e facil; no entanto, e limitada para 

mecanismos pianos e na sua precisao. No final da decada de 50, com o rapido 

desenvolvimento do computador digital, uma ampla variedade de metodos numericos de 

otimizav1io tern sido desenvolvidos. No comevo de 1960 a investigayao de programayao nao 

linear nesta area e relativamente recente. 

FREUDENSTEIN (1959) foi quem comeyou a desenvolver tecnicas cinematicas 

apresentando, pela primeira vez, urn procedimento pratico para obter urn mecanismo que 

otimamente aproxime uma certa funv1io. Utilizou como variaveis de projeto o espayamento 

entre pontos de precisao, automatizando o reespayamento entre pontos para alcanvar urn 

minimo de erro. Mecanismos ajustaveis sao importantes para atingir comportamentos 

especificos, sendo uma forma simples de mudar este comportamento, a apresentada por 

TAO e AMOS (1965), atraves de uma tecnica gritfica para a soluv1io de problemas especiais 

por meio de ajustes nas articulavoes de urn mecanismo de quatro barras, sendo esta tecnica 

uma maneira flexivel de sintetizar este tipo de mecanismo. 0 metodo de gerayao de funyao 

proposto por WOJCIK (1965) e baseado na equayao de movimento de urn mecanisme de 

quatro barras para travar curvas. 0 uso extensivo de articuiayoes em mecanismos e devido 

as pequenas perdas pelo atrito e a alta eficiencia de transmissao de potencia. 

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

geray1io de trajet6ria em geral e para geray1io de funv1io em particular. Igualmente, LEWIS e 
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GYORGY (1967) aplicaram o metodo dos minimos quadrados para resolver problemas de 

gera<;ao de trajet6ria com mecanismos pianos de quatro barras. RAO e SANDOR (1971) 

apresentaram igualmente uma amplia.;ao da equa.;ao de Freudenstein para mecanismos de 

quatro barras gerador de funyao relacionando as posi<;6es das barras de entrada e saida, 

implicando numa expressao escalar com coeficientes que sao fun.;ao das propor.;oes das 

barras. Esta aproxima.;ao conduz igualmente a urn sistema algebrico de equa.;6es para a 

A sintese de mecamsmos utilizando programa.;ao nao linear encontra-se ja 

estabelecida na epoca; porem, FOX e WILLMERT (1969) propuseram urn trabalho de 

sintese de mecanismos como urn problema de programa.;ao n1io linear, otimizando urn 

mecanismo de quatro barras gerador de trajet6ria e minimizando o erro atraves de minimos 

quadrados e o metodo das penalidades, sendo a fun.;ao objetivo uma combina.;ao linear do 

erro da posi.;ao do acoplador e o erro do iingulo da barra de entrada. FOX e WILLMERT 

( 1967) mostraram que o deslocamento ao Iongo do limite da regiao factivel pode ser 

realizado por aplica.;ao do metodo das penalidades. 

GARRET e HALL (1968) apresentaram urn trabalho onde urn grande numero de 

mecanismos foram gerados ao acaso por computador para urn problema em particular, 

posteriormente, introduziram o fator sensibilidade atraves do citlculo de derivadas parciais 

que incluem o efeito da tolerancia do comprimento das barras e as folgas nas articula.;oes. 0 

calculo e efetuado a cada incremento de entrada, dando uma ideia realista da precisao que 

pode ser esperada depois da constru.;ao do mecanismo e indicando os iingulos de 

transmissao de baixo rendimento, inerentes ao projeto. ROSE e SANDOR (1973) 

apresentaram uma tecnica direta opcional para sintetizar urn mecanismo de quatro barras 

gerador de fun.;ao utilizando cinco pontos de precisao, considerando que entre esses pontos 

o erro estrutural da curva alcan<;a o valor maximo. 

Ja as principals tecnicas de otimiza<;ao tratam a sintese de mecanismos como urn 

problema de programayao nao linear. Nestes metodos as solu.;oes 6timas aproximadas sao 

obtidas atraves da minimizayao de uma fun<;ao objetivo que e definida como o erro entre as 

curvas desejada e gerada por urn ponto do acoplador. Uma das principais tecnicas de 

otimiza.;ao desenvolvidas para sintese cinematica de mecanismos foi o metodo de minimos 
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quadrados; posteriormente, metodos modificados baseados no conceito de minimos 

quadrados tern sido desenvolvidos para determinar dimensoes mais favoniveis de 

mecanismos geradores de fun!j)ao e trajet6ria. Trabalhos em otimizao;:ao utilizando metodos 

variacionais come!j)aram a surgir; McLarnan e Mclaine-Cross citados por ROOT e 

RAGSDELL (1976), em trabalhos separados relataram esse procedimento. 0 primeiro 

discutiu urn metodo para determinar espa!j)amento entre pontos de precisao com o objetivo 

~ ~- ~ ····· ···d~~bt~r 0 IDlmino.eiTO esfrufUraJ;osegulfdO<IpreOO!ItO!! fill metoda-j>ftl'a obier Ulll sistema........... . 

de cinco equa!j)oes nao lineares em fun!j)iiO de cinco pariimetros de projeto. Hang, segundo 

ROOT e RAGSDELL (1976) avan!j)OU mais urn passo na otimizayao de mecanismos, 

sugeriu urn metodo geral com a seguinte fun~o objetivo: F(x) = t [ w( \l' "'P - \l' r l, 
onde: ro - fator escalar de peso, 'l'exp - resposia des~ada do sistema, 'I' - resposta gerada 

do sistema, N - numero de posi!j)oes consideradas. Nesta aproxima!j)iio, tomando derivadas 

parciais de F com respeito as variaveis de projeto e igualando a zero, resulta urn conjunto de 

equa96es nao lineares que pode ser resolvido utilizando o metodo de Newton Raphson. 0 

resultado desta otimiza!j)iio e a obten!j)iio de urn mecanismo 6timo com respeito ao minimo 

quadrado do erro. 

Ate 1969, as tecnicas de otimiza!j)iio foram aplicadas unicamente para sintetizar 

mecanismos geradores de fun!j)ao e de trajet6ria. ESCHENBACH e TESAR (1969) foram 

os primeiros a pesquisar algo diferente, apresentaram urn trabalho sobre ottmiza!j)ao de 

mecanismos de quatro barras onde urn 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 angulo de transmissao. 

SPECKHART (1972) utilizou o metodo dos multiplicadores de Lagrange para determinar o 

6timo conjunto de tolerancias dos comprimentos das barras de urn mecanismo, sendo desia 

maneira minimizado seu custo de produyiio. 

GUPTA(1973) apresentou urn processo de sintese espacial de mecanismos tendo em 

conta a condi9iio de fechadura, mobilidade, transmisibilidade, utilizando o metodo das 

penalidades para a coordena!j)iiO da posi!j)iio e velocidade do mecanismo. ROSE e SANDOR 

(1973) apresentaram urn procedimento iterativo para obter as 6timas dimensoes de urn 
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mecanismo de quatro barras gerador de fun<;ao, onde os pontos de precisao sao escolhidos 

atraves da rela<;ao de espa<;amento de Chebyshev; posteriormente, atraves da equayao de 

Freudenstein foram reespayados os pontos de precisao para minimizar o erro e sintetizar urn 

novo mecanisme; o processo e repetido ate que a magnitude do erro apresentado, entre os 

pontos de precisao, seja aproximadamente igual. 0 procedimento adotado consiste 

basicamente em for<;ar os erros extremos entre pontos de precisao ate magnitudes 

-~·M·-·aproximaffiin:JelUe!gtllli!Sltllaves de--~-i'~.O resultado e I !ffi conjuntQ.Jle .• ~.~- .. 

equa96es para ser resolvido atraves de urn metodo convencional. 

Urn metodo de otimiza<;ao linear, baseado no principio de superposi<;ao para 6tima 

sintese de mecanismos pianos geradores de trajet6ria, foi apresentado por BAGCI e LEE 

(1975). ALIZADE eta!. (1975) aplicaram a tecnica das penalidades para otimizar a sintese 

cinematica de mecanismos de quatro barras geradores de funyiio e apresentaram urn novo 

metodo para encontrar a aproxima<;iio inicial da regiao factivel de acordo as restri<;oes do 

tipo de igualdade e desigualdade; a fun<;iio objetivo foi definida como a integral do erro 

estrutural, sendo que a principal dificuldade do processo de minimizayao resulta da nao 

linearidade das restriy6es. Os autores concluiram que na presenya de restri96es do tipo de 

desigualdade nao linear, 0 metodo dos multiplicadores de Lagrange e mais efetivo. 

SUTHERLAND e KARWA (1978) desenvolveram uma formulayao geral para o projeto de 

mecanismos de quatro barras para guiar urn corpo rigido incluindo unicamente cinco pontos 

de precisiio. SURe RADCLIFE (1978) aplicaram o metodo de minimizayao de Powell's 

para problemas de otimiza<;ao de mecanismos diretamente com minimos quadrados. 

Uma variedade de metodos numericos tern sido utilizada em otimiza((ao de 

mecanismos atraves de minimos quadrados para calcular as solu((oes iterativamente. Todos 

estes metodos encontram-se dentro de uma das seguintes categorias: metodos diretos, que 

nao requerem nenhuma derivada; metodos do gradiente, que requerem o calculo da primeira 

derivada e metodos Hessian, que requerem 0 calculo da segunda derivada; entretanto, OS 

metodos Hessian, baseados em aplica((oes diretas do metodo de Newton-Raphson para 

obter a soluyao, sao menos comuns em fun((ao do dramatico incremento da parte algebrica e 

da complexidade para resolver o problema, devido a segunda derivada. 
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Uma revisao de algumas tecnicas de otimiza9ao podem ser encontradas em trabalhos 

de SEIREG (1972) e ROOT e RAGSDELL (1976). Recentemente, urn numero de 

investigadores observaram aplica9oes de outras tecnicas mais eficientes de otimiza9ao para 

sintese e projeto de mecanismos. Tecnicas semelhantes de otimiza9ao incluem o metodo de 

precisao de KRAMER e SANDOR (1975), a tecnica de otimiza9ao heuristica de 

DATSERIS e FREUDENSTEIN (1979), o metodo do gradiente reduzido generalizado 

···~ 7 ~GRG''~e·a-f<lciilcaae·progrnma¢ao·{!rnRirf~ti1l!f sequmcial:·.P~--wiLLMER.L ..•. 

(1983), apresentaram uma tecnica baseada no metodo de restri9ao de Gauss para problemas 

de mecanismos com restri9ao linear de desigualdade. HAJ\1MOND e JOHNSON (1988) 

apresentaram urn metodo de formula9a0 alternativa para problemas de projeto de 

mecanismos com monotonicidade e com pequeno numero de variaveis de projeto. Todas as 

anteriores tecnicas sao baseadas numa simples funyao objetivo para guiar o mecanismo 

atraves de urn conjunto de pontos de projeto conhecidos, formando uma fun9ao objetivo 

sujeita a urn conjunto de restri9oes. 

No entanto, os principais problemas podem ter varios objetivos, sendo vantajosos se 

todas as fun9oes objetivo podem ser introduzidas diretamente no processo de otimiza9ao, 

que alem disso, pode eliminar a necessidade de introduzir restri96es artificiais. RAO e HATI 

(1979) introduziram uma tecnica semelhante de otimiz~ao multiobjetivo utilizando a teoria 

aproximada de ')ogo". WILDE (1975) introduziu o uso de analise de monotonicidade como 

ferramenta para a otimiza9ao de projetos; posteriormeme, PAP ALAMBROS e WILDE 

(1979) estenderam esta aproxima9ao para ilustrar seu uso com urn numero real de 

aplica9oes. ZHOU e MAYNE (1983) sugeriram a possibilidade de implementar o conceito 

de analise de monotonicidade num algoritmo para computador. 

Segundo CHOUBEY e RAO (1982), o erro no mecanismo consiste de duas 

componentes: urn erro estrutural e outro meciinico; porem, objetivando minimizar ambos 

erros, propuseram uma fim9a0 objetivo tendo como base o deslocamento de urn mecanismo 

de quatro barras, sendo que a fun9ao pode ser usada diretamente para sintese de tres 

posi96es; porem, teoricamente, a maxima precisao atingivel e para sete pontos. WILDE 

(1982) aplicou uma regressao nao linear para sintetizar urn mecanismo de quatro barras 

gerador de fun9ao, apresentando melhores resultados que o metodo de Newton-Raphson. 
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ERDMAN e SANDOR (1984) apresentaram uma detalhada discussiio de sintese, 

considerando urn mecanismo de quatro barras cujo o acoplador descreve uma trajet6ria 

desejada. A nota.;;ao matricial foi utilizada por Suh e Radcliffe, citados por MIDHA e ZHAO 

(1985), atraves da introdu.;;ao do metodo da matriz deslocamento para sintese cinematica 

associada com multiplas posi.;;oes de urn corpo rigido para mecanismos tanto pianos como 

esfericos. AVlLES et al. (1985) introduziram urn novo metodo para a 6tima sintese de 

~~.~~·~···;e~.i:rrlsmos~Pl.ailosdeOarxi:q5ar~mmzanaoa1bfl\li!O<l!llY,_...alttaer. B!J!canismo ... e 

qualquer tipo de sintese com e sem restri.;;oes nos parametros de entrada; neste metodo, a 

funvao objetivo a ser minimizada e dada pela somat6ria dos erros locais afetada por urn fator 

de peso. 

0 criterio 6timo e 0 teste de limite desprezivel, metodo de Johnson's e analise de 

monotonicidade tern uma filosofia comum como estrategias de otimiza.;;ao, sendo que estes 

mt\todos reduzem o problema em forma simples por elimina.;;lio de restri.;;oes de igualdade e 

redu.;;ao do dominio factivel na formula.;;iio do problema, segundo PAPALAMBROS e 

HENG (1983). GUPTA e RAVINDRAN (1983) apresentaram urn amplo estudo para a 

solu.;;ao geral de programa.;;iio niio linear e problemas de otimizavao discreta niio linear, 

desenvolvendo urn c6digo para computador. Os resultados numericos indicam o efeito dos 

pariimetros do problema como o numero de variaveis e restri.;;oes. BETTS (1983) 

apresentou uma detalhada descri.;;ao para identificar a divergencia entre o desenvolvimento 

de urn 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, perceptive! e preciso de requerimentos de algoritmo de 

otimiza.;;ao. F ronteiras em otimiza.;;ao na engenharia sur gem por causa das diferentes 

necessidades e requerimentos de desenvolvimento de algoritmos e modelagem de sistemas; 

consequentemente, estas fronteiras podem enla.;;ar a eficiencia do 6timo processo de projeto. 

SHANNO (1983) apresentou urn trabalho sobre tecnicas de otimiza.;;ao sem 

restri.;;oes, baseado no metodo do gradiente conjugado onde a segunda derivada da matriz e 

analiticamente impossivel, para calcular, e numericamente custosa em tempo. Porem, os 

metodos de gradiente conjugado aparecem como o unico meio de resolver o problema, este 

e o caso onde o numero de variaveis de projeto e grande e a matriz Hessian relativamente 
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completa. Para a situac;ao anterior, o autor apresentou os seguintes metodos baseados no 

gradiente conjugado para minimizar a func;ao: metodo de variavel metrica e armazenamento 

de variavel, metodo da variavel metrica e esparsa, de diferenyas finitas de Newton e metodo 

truncado de Newton. 

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

30 problemas de engenbaria, utilizaram 35 softwares de programac;ao nao linear baseados 

em metodos~ de. ap~oX!ma~ffo liiiear:~daspeniffidiiaeSTntenor e-exfet1lJr;~w~wwdiente~ 

reduzido e dos multiplicadores, constataram que o metodo do gradiente reduzido foi mais 

efetivo, seguro e robusto que os outros metodos testados. PARKIN SON e WILSON ( 1988) 

constataram que os resultados obtidos atraves da programac;ao quadratica sequencia! podem 

ser superiores aos obtidos atraves do metodo do gradiente reduzido; entretanto, o 

desenvolvimento de urn algoritmo lubrido entre a programac;ao quadratica sequencia! e o 

metodo do gradiente reduzido, resolve automaticamente o problema de degenerac;ao. 

0 resultado final de urn projeto envolve a possibilidade de toleriincia ou incertezas 

nas especificac;oes do projeto. Se urn 6timo projeto torna-se extremadamente sensivel a 

pequenas mudanc;as nos comprimentos das barras, posivao do acoplador ou velocidade 

angular da barra de entrada, este nao pode representar urn born projeto e muito menos 

6timo. Uma aproximac;ao Japonesa para otimizavao, conbecida como o metodo de Taguchi, 

e apta para direcionar estes resultados. Infelizmente, ha dificuldades de aplicavao destes 

metodos a nivel conceptual de projeto de mecanismos. SANDGREN (1990) propos o 

metodo da arvore para a otimizac;ao de mecanismos que considera ambas as mudanc;as: 

geometricas e topol6gicas. A otimizac;ao foi realizada atraves de urn algoritmo de 

programayao nao linear, sendo que a combinac;ao do metodo da estrutura da arvore e a 

programac;ao nao linear provem de urn unico projeto circunstancial que pode manejar 

resultados semelhantes como a incerteza nos parametros de projeto. A tecnica foi aplicada 

para projetar urn mecanismo gerador de func;ao com incerteza na localizavao exata de urn 

ponto no acoplador e do comprimento das barras. AKHRAS e ANGELES (1990) 

propuseram urn metodo para sintetizar urn mecanismo plano para guiar urn corpo rigido, 

sendo o metodo simplificado atraves da elirnina!i)ao de restri96es do tipo de desigualdade e 

utilizando o principio dos minimos quadrados para sugerir a otimizayi'io, posteriormente 
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resolvida atraves do metodo de Newton-Gauss. 

MORGAN e WAMPLER (1990) propuseram o problema de sintetizar urn 

mecanismo de quatro barras com articulavoes fixas para que a curva gerada por urn ponto 

da barra acopladora passe por cinco pontos de precisao, sendo que os parametros de 

desenho devem satisfazer urn sistema de equavoes polinomiais da quarta ordem com quatro 

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

.. ···~·KiMBREL(199fra.presenfouumateonadenomina<:moouompl)lleittes -pma sintetiZ!Iftlfll········ 

mecanismo de quatro barras; o principio consiste numa aproximavao algebrica partindo dos 

poligonos de velocidade e acelera;vao para obter seis equavoes com treze incognitas: 

magnitude da barra fixa, as componentes em x e y das outras tres barras, tres velocidades 

angulares e tres aceleravoes angulares. Se sete parametros sao especificados, as seis 

equa\)Oes podem ser resolvidas para as seis incognitas remanentes. Segundo o autor, esta 

tecnica e particularmente segura para sintetizar mecanismos de quatro barras com 

velocidades e aceleravoes angulares especificas de cada barra. 

Pesquisas de sintese dimensional tern sido utilizadas no projeto de mecanismos para 

deslocamentos especificos. HUANG e ROTH (1993) apresentaram urn trabalho objetivando 

determinar as dimensoes de urn mecanismo de quatro barras para guiar urn corpo rigido 

atraves de vitrias posivoes e suportar uma carga especifica externa em cada posiviio. A 

metodologia usada foi a de combinavao da sintese cinematica e a sintese estatica; 

apresentaram meios sistematicos para a formulavao das equavoes de equilibrio estatico do 

"loop", com soluvao simultanea das equavoes cinematicas. Foi assumida uma condivao de 

equilibrio estatico; isto e verdadeiro para baixas velocidades e com altas cargas aplicadas; 

nestas condivoes, sen do o efeito inercial depreciado. 

As publicavoes de diniimica de mecanismos tern sido divididas em categorias 

semelhantes a balanceamento, vibravao, tempo de resposta, estabilidade, anitlise harmonica, 

folgas e impactos, anitlise elastica e anitlise estrutural. No comevo dos anos 70, o problema 

de otimizavao dinamica, caracteristica em mecanismos, comeva a ser considerado devido a 

projeto de sistemas meciinicos com complexa diniimica. Thomas, citado por ROOT e 

RAGSDELL (1976), expos que em mecanismos geradores de trajet6ria a funvao objetivo 

pode ser baseada em consideravoes diniimicas e seu movimento deve satisfazer certas 
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restri<;)oes; ele inclui, minimizar a maxima acelera<;)iio angular da biela num mecanismo de 

quatro barras e minimizar as for<;)as de rea<;:ao nas articula<;)oes do mecanismo. CARSON e 

HANEY (1979) desenvolveram uma tecnica aplicavel em qualquer mecanismo de urn grau 

de liberdade para sintetizar sistemas de fon,as para acionar urn mecanismo de quatro barras 

onde uma resposta dinfu:nica de movimento e desejada. 

0 principal objetivo em balanceamento de mecanismos e remover ou diminuir o 
""-"-""-~~ 

movlmentQ~transmufifo a eSfrufura e arfecfores~·para lSSO:·multoS"'met~\ie balllii<O:&!Ilellio 

tern sido desenvolvidos envolvendo diretamente as for\)as. BERKOF e LOWEN (1969) 

descreveram urn novo metoda referido como "metoda de vetores linearmente 

independentes" que permite o completo balanceamento das for<;:as atuantes num mecanismo 

para a elimina<;)ao total de resultantes inerciais, em mecanismos de quatro barras. 0 metoda 

de balanceamento estatico requer a habilidade para trocar massas concentradas em barras 

por urn sistema de massas estaticamente equivalentes, por adi<;:iio de pesos nas barras; os 

centros de massa das barras sao progressivamente levados a urn dos piv6s estacionarios ou 

justamente a urn piv6 de referenda. BERKOF e LOWEN (1971) apresentam urn trabalho 

sabre balanceamento 6timo de mecanismos de quatro barras utilizando a teoria de minimos 

quadrados para otimizar o momenta de desbalanceamento de urn mecanismo completamente 

balanceado, sendo a distribui<;:ao das massas os pariimetros envolvidos. 

LOWEN e BERKOF (1971) trataram igualmente o balanceamento 6timo de 

mecanismos, discutindo o problema da determina<;)ao da for<;:a de balanceamento de urn 

mecanismos de quatro barras para urn 6timo momenta de desbalanceamento. Segundo 

BERKOF (1973), o metodo de distribuic;ao parcial de massas e compensa<;:ao da rota<;:ao, 

demonstra ser eficiente para completo balanceamento de mecanismos de urn "Loop" e de 

alguns mecanismos especiais "multiloop". TEPPER e LOWEN (1975) apresentaram urn 

metoda 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 for<;)a minima de 

desbalanceamento, satisfazendo as restri<;)5es de for<;:a nas articula<;:oes da barra fixa Urn 

mecanismo que nao apresenta momenta de flutua\)lio nao pode transmitir qualquer vibra<;)iio 

a estrutnra ou imedia<;)5es, segundo WIEDERRlCH e ROTH (1976). apresentaram 
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igualmente urn trabalho com a finalidade de diminuir o movimento de flutua~ao no 

mecanismo atraves do principio de conserva~ao do momento e impulso. 

TRICAMO e LOWEN (1983) introduziram uma nova tecnica no campo da diniimica 

de mecanismos fazendo possivel otimizar simultaneamente os mitximos valores das rea~oes 

diniimicas nas articula~oes, os momentos de entrada e de desbalanceamento num mecanismo 

de quatro barras operando a velocidade constante. Os maximos valores das rea~oes 

&;Kmie:as·ffi<i!Vi<iilru.s s1io ttiifliffifzaaos~ a.rraws-ae restri¢(!es tre . ®siguatdade~--~ . 

diferen~a de for~a entre as re~oes e o maximo valor da mesma rea~ao no mecanismo, nao 

balanceado, sao os pariimetros de minimiz~ao do mecanismo, para uma posi~ao especifica; 

a for~a maxima prescrita de desbalanceamento foi obtida por uma restri~ao de igualdade, 

chamada equ~ao de circulo equipolente. Como fun~ao objetivo utilizaram a raiz media 

quadnitica RMS empregando o principio lagrangiano, sendo minimizado atraves do metodo 

das penalidades. Segundo BAGCI (1982), transferindo o momento de desbalancearnento das 

barras m6veis para as articula~oes da barra fixa e utilizando compensadores de rota~ao, tern 

sido efetivo para eliminar as for~as e momentos de desbalanceamento em mecanismos de 

multiplos "Loops". 

LEE e CHENG (1984) apresentaram urn metodo de balancearnento da for~a e 

momento de urn mecanismo rigido num plano capaz de alcan~ar uma resposta 6tima, sendo 

a fun~ao objetivo uma combina~ao linear de duas quantidades diniimicas bidimensionais: 

uma atraves do principio Newtoniano representando o efeito equivalente das for~as nas 

articula~oes ligadas a barra fixa e a outra, utilizando o principio Lagrangiano, que representa 

o torque de entrada requerido para operar o mecanismo num movimento conhecido. MING 

e PENNESTRI (1991) apresentaram uma eficiente tecnica numenca para urn 6timo 

balanceamento de mecanismos, computacionalmente eficiente e seguro metodo de analise 

dinamica, sendo requeridos para o balanceamento c6digos de otimiza~ao. Atraves do uso 

combinado das equa~oes de Newton e o principio de trabalho virtual e obtido o conjunto de 

equ~oes de equilibrio do sistema. Uma segunda parte do trabalho enfoca urn novo criterio 

de otimiza9ao, restri~oes e pariimetros necessarios para obter a solu~ao correspondente a 

mecanismos de quatro barras, sendo a fun~ao objetivo forrnada pelas magnitudes das 

componentes das for9as nas articul~oes que ligam a barra fixa com as barras de entrada e 
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saida respectivamente, alem do torque de acionamento. 

BAGCI (1992) apresentou urn metodo simples e eficiente para balanceamento 

complete de mecanismos utilizando o metodo da barra acopladora dinamicamente 

equivalente; com este metodo, a barra acopladora e reduzida a duas massas concentradas em 

duas partes da barra, satisfazendo desta forma as condi'<oes equivalentes da dinilmica. 

SHEMIN (1994) analisou a rela'<iio existente entre a resposta do sistema e a for'<a de 
""""' ---"~-----~-"""'"""""-"""'"""'""'"'~"~,~~- ~~-~-~-~·~~~~~-~~~~~~~=~~<"'~=~w~~--~~~~=~ ' 

excita .. ao que e apresentada pe1a for"a e memento aeaesua!anc~cr:·~Prftrry:r·e 0 

memento sao expresses como uma serie de Fourier que consiste de duas componentes: urn 

termo constante e outro harm6nico. A fun'<ao objetivo para o 6timo balanceamento 

complete de mecanismos e formada por duas componentes: a somat6ria da raiz media 

quadratica RMS e o binitrio mitximo (B..ax) da componente harmonica da serie de Fourier da 

for'<a e memento de desbalanceamento, alterada esta componente por fatores de peso. 

Como variaveis de projeto sao tomadas as massas e suas posi'<oes; isto e M;, r;, e eh 

respectivamente. Utilizando este metodo, o resultado do balanceamento de mecanismos e 

melhor que OS metodos tradicionais. 

Modernos sistemas mecilnicos sao freqiientemente montagens complexas de corpos 

rigidos ou flexiveis. A anitlise de sistemas semelhantes requer, tipicamente, formula'<ao de 

sistemas mistos de equa'<oes direrenciais de movimento, nao lineares e equa'<oes algebricas 

nao lineares de restri'<oes cinematicas. Urn novo metodo numerico de integra'<ao finita foi 

introduzido para sintetizar urn mecanisme de perfil excentrico para prescrever curvas de 

acelera'<ao, onde a integral e subseqiientemente desmembrada por urn numero de equa'<oes 

algebricas, uma para cada ponto na faixa da variavel independente. Com ajuda de 

formul~ao especial de integra'<iio, a solu'<ao da equa'<ao diferencial e reduzida para a 

solu'<ao de Uffilf equa'<ao da forma matricial com auxilio das condi'<oes de contorno. A 

respeito, CHEN (1973) constatou que o metodo de sintese atraves de integra'<ao finita 

apresenta maior precisao que a sintese diferencial finita. 

Muitos investigadores tern direcionado metodos de solu'<ao para a anitlise dinilmica 

de sistemas mecilnicos restringidos. Basicamente, sao duas aproxima'<oes para resolver as 

equa'<oes de movimento com restri'<oes. Uma primeira aproxima'<ao utilizada por 

ORLANDEA et al. (1977), WEHAGE e HUANG (1982) e NIKRAVESH e CHUNG 
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(1982), resolve as equac;:oes diferenciais de movimento simultaneamente com as equayoes 

algebricas nao lineares de restric;:ao para determinar as forc;:as de restric;:ao, empregando a 

forma de multiplicadores de Lagrange; a soluc;:ao simultanea deste sistema misto de 

equac;:oes e dificil e OS metodos niio SaO totalmente entendiveis. V iuios algoritmos de 

integrac;:ao tern sido utilizados para resolver o sistema, tendo em conta que com estes 

metodos frequentemente dificulta-se a soluc;:ao numerica. Uma segunda aproximac;:ao, 

~---~~~-;e~~d~KThT~~VANDERPLOEG (198~empreganuoirmero1Rn1eretttiQ!<J,~elinlinru!do 

explicitamente as restric;:oes de forc;:a da equac;:ao de movimento convertendo-a numa forma 

de estado. Segundo o autor, reduzindo o conjunto de equac;:oes algebricas e diferenciais a 

esta forma, obtem-se melhores vantagens numericas, e incrementada a eficiencia, a soluc;:ao e 

mais estavel e a violac;:ao das restric;:oes e controlada. 

A grande maioria de trabalhos em dinfunica de mecanismos tern sido derivada da 

cinematica, algumas vezes obtida por aproximac;:ao de Lagrange, assumindo corpos rigidos. 

Alguns autores desenvolveram sistemas "elastico-complexos" ou seja sistemas combinados 

de membros elasticos e niio elasticos. Pela complexidade das soluc;:oes, usualmente so urn 

elemento e considerado elastico e com apenas urn grau de liberdade de deformac;:ao: torc;:ao, 

alongamento ou flambagem lateral e conseqtientemente, os aproximadores de Lagrange, ou 

os metodos da energia sao frequentemente empregados para derivar as equac;:oes de 

movimento. No entanto, algumas simplificac;:oes e considerayoes assumidas para a soluc;:ao 

das equac;:oes podem resultar em soluc;:oes pouco pniticas. Num mecanisme de quatro barras 

tendo suas barras e as juntas perfeitamente rigidas, a equac;:ao que governa o movimento do 

mecanisme com urn grau de liberdade, e dada pela equayao diferencial ordinaria, niio linear 

de segunda ordem, nao homogenea e com coeficientes variaveis, da seguinte forma, segundo 

CARSON e LEE (1983): AJij1+ DJ<j,' + DP = GFK, Onde ql e a variavel independente 

(coordenada generalizada) e e func;:ao do tempo. Na mesma equac;:ao, os termos AJ e DJ 

representam a variac;:ao da energia cinetica das barras em movimento, enquanto o termo DP 

representa a variac;:iio da energia potencial gravitacional com respeito a q 1 . GFK e a forc;:a 

generalizada associada com as forc;:as atuantes no mecanisme. 

Normalmente, o acionador e sujeito a velocidades ciclicas e variac;:oes de torque 

devido ao efeito inercial, forc;:as dissipativas e conservativas na maquina; sendo estas 
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variat;:5es peri6dicas de velocidade e torque caracteristicas da maquina segundo 

WIEDERRICH (1983). 0 autor apresentou uma teoria na qual certas classes de maquinas 

podem ser identificadas atraves de medidas experimentais de torque e da resposta de fort;:a 

peri6dica no acionador. 0 metodo apropriado para uso com computador e baseado em 

anaiise de sinal, tendo aplicat;:5es em controle de maquinas, diagn6stico para melhorar as 

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

·····-~·· rolamento.damaquma:-DUfante~oaesenvOlvimerifotftr~M!R'itlimls;""1f""detei1HlllllyiO··~®slal!-~· 

propriedades diniimicas sao definidas pela energia cinetica, e energia potencial e funt;:oes de 

dissipat;:ao, sendo estas, funt;:oes do iingulo do acionador. A energia cinetica para qualquer 

sistema com urn grau de liberdade pode ser expressada de maneira geral pela seguinte 

1 
equat;:ao: T=C

0
(q,t)+C

1
(q,t)q+ 

2 
C

2
(q,t)<j2

, onde q(t) e a coordenada generalizada e 

q = dq I dt. A energia cinetica de urn mecanisme de quatro barras e dada pela expressao da 

forma seguinte: T = C(q,t)q 2
• 

Metodos sistematicos para a formulat;:ao de equa<;:Oes diruimicas de movimento para 

brat;:os manipuladores rigidos tern sido estudados por pesquisadores apresentando modelos 

matematicos. A respeito, LOWe VIDYASAGAR (1988) propuseram urn metodo para 

produzir uma expressao simb6lica compacta, para a equat;:ao dinamica de movimento de 

manipuladores para rob6s contendo barras rigidas e barras flexiveis, onde as equat;:5es sao 

derivadas usando o principio de Hamilton's. 0 modelo analisado e urn sistema manipulador 

de "loop" aberto, onde unicamente sao consideradas juntas de revolut;:ao e prismaticas, 

sendo a formulat;:ao baseada nas expressoes de energias cinetica e potencial do sistefflll em 

termos da coordenada generalizada; a aproximat;:ao e uma extensao natural do principio 

lagrangiano para manipuladores rigidos. Sistemas diruimicos, que sao modelados por 

equat;:5es com parametros variando periodicamente, tern sido estudados, amplamente, 

realizando esfort;:os para estabelecer metodos eficientes para a avaliat;:ao da resposta da 

equat;:ao de movimento. A solut;:ao analitica das equat;:5es diferenciais ordinarias de segunda 

ordem nao linear, nao homogenea com coeficientes variaveis toma-se dificil, embora, a 

solut;:ao numerica destes problemas nao fosse pratica ate a utilizat;:ao de computadores 

digitais de alta velocidade. 
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Partindo da hip6tese biisica de que os metodos multiplicadores podem ser eficientes 

para otimiza<;ao de resposta dinamica de sistemas de grande escala, PAENG e ARORA 

(1989) exploraram mUltiplos metodos. No entanto, experiencias numericas e o presente 

trabalho mostram que muitas dificuldades numericas devem ser resolvidas para melhorar a 

efetividade do metodo para aplica<;oes praticas. Poretn, sugeriram entre outras as seguintes 
-~~~~~~~-~~~~~:-----~------- ~";"~?~$<~---~~ ~=- - - • - ' 

conslderayoes numencas necessanas para des-envotvet uma apllcayao, nretodos -com~~-~~~·· 

intervalos constantes versus passos variaveis de integra<;ao, esquemas de interpola<;ao, 

metodos de avalia<;ao integral, metodos de minimiza<;ao de restri9ao e multiplicadores de 

Lagrange. 

A filosofia da robustez integra considera<;oes de variavao e rendimento que podem 

ser realizadas utilizando metodos de otimiza<;lio. Utilizando este potencia~ modelos de 

engenharia podem ser utilizados para desenvolver projetos robustos, projetos que podem 

tolerar varia<;oes, sendo definidas estas em tennos de tolerancia que suportam urna esperada 

varia<;ao das variaveis do modelo e/ou parametros. A respeito, PARKINSON et al. (1993) 

discutiram como a tolerancia pode ser considerada durante o processo de otimiza<;lio, 

utilizando urn metodo linear de tolerancia para obter o 6timo robusto de duas barras atadas 

suportando uma carga, desenvolvendo expressoes que mostram como as flutua<;oes em 

variaveis de projeto, parametros e restri<;oes sao transmitidas ao projeto. PARKIN SON 

(1995) discutiu sete metodos para desenvolver projetos robustos utilizando modelos de 

engenharia. No mesmo trabalho explica, detalhadamente, o estudo de urn mecanismo de 

quatro barras, projetando-o inicialmente para obter o 6timo nominal ( sem considerar 

varia<;oes ); posterionnente, atraves do metodo de varia;;;ao transmitida; isto e, incorporando 

em todas as fun<;oes de restriylio a varia<;ao transmitida, obtida atraves da anitlise estatistica 

e anitlise para o pior caso, sendo a variancia estimada atraves de series de Taylor de primeira 

ordem ja considerada a varia<;ao, reotimiza o problema para encontrar o 6timo robusto. 

BALLING et al. (1986) ilustraram detalhadamente o projeto do mecanismo de 

quatro barras citado anterionnente, utilizando o metodo da caixa aproximada de tolerancia e 

anitlise para o pior caso, para obter o modelo robusto e apresentando duas fonnula<;oes de 

tolerancia. Linearizando as restri<;oes perto do 6timo te6rico, o problema e reduzido para a 
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forma de programayao quadnitica e linear; isto e, urn problema de programa;;:iio mate:rruitica 

com fun;;:iio objetivo quadnitica e restri;;:oes lineares, para posteriormente ser otimizado. 

MICHAEL e SIDDALL (1981) incorporam a tolerancia atraves da aniilise do pior caso 

sendo tratadas como varhiveis de projeto. Utilizando o metodo da caixa aproximada de 

tolerancia definida para as vari{weis de projeto, e obtida uma generaliza;;:iio matematica para 

real;;:ar a conveniente otimiza;;:iio. 
---~~- - ~~- ~ -~ ~-

0 efcito. das fulgas.noprocessodecotisfiU;;:ao e ·inveSllgaoo1f<rr~~?e}.-~·-· 

Atraves da cinematica classica pode-se determinar a completa geometria de urn mecanisme 

com algum grau de liberdade para uma certa posi;;:iio de entrada. Entretanto, utilizando o 

metodo da analise estrutural atraves da matriz de rigidez, podem ser determinadas todas as 

for;;:as internas nos membros do mecanisme para qualquer carga aplicada na entrada do 

mesmo. Segundo ERDMAN et al. (1972), a kineto-elastodinfunica eo estudo do movimento 

de mecanismos formados de elementos que podem flambar devido a cargas externas ou 

for;;:as intemas. Os autores descreveram o processo baseado na fleXJbilidade aproximada da 

analise estrutural, podendo ser aplicado para urn mecanisme plano ou espacial; porem, 

julgam que a tecnica dinfunica estrutural, baseada no metodo dos elementos finitos em urn 

corpo rigido ou elastico em movimento, constitui uma aproxima;;:iio des~avel para analisar e 

sintetizar urn sistema totalmente elastico e determinar deforma;;:oes elasticas de urn 

mecanisme, devido a for;;:as inerciais. 

Muitos pesquisadores tern examinado metodos para escolher massas e/ou elementos 

de molas associados com mecanismos para prover uma variedade de efeitos de 

balanceamento onde notavel varia;;:iio de energia ou torque sao as variaveis de entrada. Em 

geral, a solu;;:iio dos diferentes metodos envolve analise repetida usando algoritmos 

computacionais. A respeito, ELLIOT et al. (1979) provaram urn procedimento direto para 

sintetizar analiticamente urn sistema com massas e mo1as para obter uma aproxima;;:iio 

desejada em fun;;:iio da carga, por meio de sinteses de quatro e seis pontos de precisiio, 

respectivamente, onde o objetivo principal deste procedimento de sintese e a reduyao do 

numero de pariimetros de contro1e, faci1itando o desenho na fase de otimiza;;:iio e, ao mesmo 

tempo, for;;:ando pariimetros remanescentes para gerar so1u;;:oes aceitaveis. GRIFFIN e 

MATTHEW (1981) associaram a energia potencial armazenada em molas e a energ~a 
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cinetica annazenada em urn corpo em movimento, com a equao;:ao de movimento de urn 

mecanismo atuando num plano, para prover pontos de precisao para controlar urn fenomeno 

diniimico desejado e, simultaneamente, sintetizar os elementos do mecanismo para produzir 

varios pontos de precisao. 

A estabilidade diniimica de sistemas e tema de bastante interesse. Igualmente, ateno;:iio 

especial tern sido dada a estabilidade de sistemas nao lineares excitados. Segundo ZADOKS 

·•••·· •• ~-M:IDHA.(19s7),~estes.ffietodosteilaem·a·ser·espeeii!Itza<rose qumqne~ deles pode,··· 

usualmente, manejar urn numero limitado de equao;:oes. Os metodos geralmente sao dificeis 

para ser aplicados e a quantidade de informao;:ao obtida e inadequada para a situao;:ao; no 

entanto, tern sido provado que se os termos nao lineares de urn sistema nao conservativo 

com criterio operacional de uniao, a estabilidade assint6tica do sistema linearizado implica 

estabilidade do conjunto de equao;:oes originais nao lineares; para isso, a teoria denominada 

Floquet pode ser aplicada para examinar a estabilidade do sistema. 

Segundo ORLANDEA e BERENYI (1981), uma das mais importantes realizao;:oes 

da industria de robos e a capacidade com que uma estrutura de urn mecanismo dado e 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 rob6s quando a trajet6ria e orientao;:ao sao conhecidos. Algumas tecnicas 

para modelagem diniimico geradas por computador como IMP, ADAMS, DADS entre 

outros, podem ser usadas para gerar o sistema de equao;:oes de movimento. Isso demostra 

que e possivel gerar, por computador, nao unicamente equao;:oes de movimento, mas 

tambem equao;:oes requeridas para projetos derivados ou informao;:oes de sensibilidade de 

projeto, a fim de saber qual o efeito de variao;:ao que pode ter o mecanismo. 



3. SINTESE DO MECANISMO DE QUATRO BARRAS 

0 mecanismo flutuante e dimensionado sob restriyoos de trajet6ria visando ter baixa 

sensibilidade as foryas horizontals ap licadas na ponta do garfo catador e responsaveis pelo 

rastelamento e catayao do produto, acompanhada de uma alta sensibilidade as foryas verticals 

responsaveis pela flutua9iio do garfo catador sobre o perfil do solo. A carga atuante na ponta do 

~~~M-~N· --~~figura.l,..ftcompnsi<Lh~eJlii~~QQJlroduto rastelado, do atrito entre garfo e solo, 
« ~-~#"~<-,•«·~---<-

assim como da forya aplicada por obstitculos (mudanyas na topografia do solo). As componentes 

verticals de carga estiio compostas pelo do produto acumulado e pela rea9iio do solo sobre o garfo. 

0 mecanismo flutuante articulado escolhido para acompanhamento do microrelevo do solo e 

o representado na figura 1, definido por quatro barras do tipo binario identificadas por !,, !,, 13, e 1., 

ligadas por articula9Cies que permitam apenas rotayao entre as barras. Foi escolhida como fixa a 

barra !,, como barra de entrada (acionadora) a barra lz com rota9iio parcial, e a 1. como barra 

seguidora. Entretanto, o acoplador esta formado pelo conjunto de barras ligadas I, e 16, onde a barra 

de saida I. tern como fun9iio, realizar o acompanhamento perfil do solo. 0 movimento natural 

desejado do mecanismo e do tipo plano. 0 mecanismo apresenta urn grau de liberdade. 

Para sintetizar o mecanismo que define as posio;oes do garfo catador encarregado de 

acompanbar o perfil do solo, foi usada a sintese para tres posio;oes do acoplador, com 

posio;oes angulares especificas. A primeira posio;iio e a posio;ao de referencia, tendo em conta 

que tres e o numero maximo de posio;oes para que urn mecanismo possa ser sintetizado com 

a soluo;ao de equao;oes lineares, segundo KIMBRELL (1991). 

No mecanismo de quatro barras definido na figura 1, as barras fixa, acionadora, 

acopladora e seguidora, sao identificadas como It. h, h, e 1.. 0 acoplador esta formado pela 

barra acopladora h, o garfo catador I. e a barra 15, respectivamente. Considera-se cada uma 

das barras como urn vector, e os deslocamentos angulares medidos desde a posio;ao inicial, 

ao igual que o deslocamento Oi do ponto P (garfo catador) 

Considerando a i-!isima posio;ao do mecanismo e efetuando uma soma vetorial a 

partindo do ponto 0, pode-se chegar ate o ponto P atraves das barras 2 e 5; fechando o 

"Loop" pelas barras 5 e 2: 

l B2i + 1 B5i "' l l _ 0 2e 5e - ut- 5 - 2 - (1) 
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ou (2) 

Considerando igualmente a i-esima posiyao, partindo do ponto C, pode-se chegar 

ate o ponto P atraves das barras 4 e 6. A equayao do "Loop" pode ser escrita como: 

(3) 

·M·M-·········oli!igtii0e6i =·esi~sei:lao que·asoarras·5T~nao partes ttl! mesma bana~-®~···· 

acoplador junto com h. lgualmente, outro "Loop" correspondente ao acoplador pode ser 

descrito por: 

(4) 

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

barras It, h, h e 4 , pode ser descrito atraves da equayao seguinte: 

(5) 

Com estas quatro equayoes pode-se sintetizar o mecanismo de quatro barras onde o 

acoplador (garfo catador) passa por tres posiyoes que sao conhecidas. Estas equayoes foram 

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

0 c 
82 

Figura L Mecanismo de quatro barras em tres posi<;Oes 
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A 

h 

0 

Figura 2. trajetoria do extremo do garfo 

Para sintetizar o mecanisme dest3ado atraves deste metodo, onde o garfo catador 

efetue urn acompanhamento do perfil do solo permitindo uma trajetoria aproximada a da 

figura 2, quando a carga total atuando no garfo aumenta devido principalmente a obstaculos 

e a<;:iio 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°, o extremo do garfo retrai-se 60 mm e eleva-se 150 mm, respectivamente. 

Considerando algumas restri<;:oes de espa<;:o na parte frontal da plataforma de corte, 

foi selecionado a seguinte varia<;:lio dos dados para prover solu<;:iio satisfatoria. 

Quando 0 garfo catador passa da primeira a segunda posi<;:iio: 

a22 = 60.67° 

942 =400 

a52 = 10.64° 



o2=69.27mm 

a2 = 98.8° (argumento de 0z) 

Quando 0 garfo catador passa da primeira a terceira posiyiio: 

e23 = 111.2° 

e43 = 65.68° 

e53 = 25.51° 

03 133.89 mm 

a3 = 97.96° (argumento de 03 ) 
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Com os dados anteriores e executando o programa do anexo 4 obtiveram-se as 

dimensoes do mecanismo contidas na tabela 1 que representam a configura((iio inicial para o 

processo de otimiza((iio. 

Tabela1. Dill1~s6~s-~().l!l(lc;!ll!is.rtt.<l~e_.91:!l\!!()~lil!l1~. -·-··-····-~-----··--·· 
Barra Componente Comprimento 

Real (mm) Imaginaria 
Total (mm) 

---·-··-·--·----· --·-·-·--·---·-~·-----··---- """"""·--·---·---·--------- -·-----··-~-·-----·-·-· 

1, 25.9 26.8 37.3 

h 1111 -16.7 112.4 

h 58.5 33.8 67.6 

14 78.5 0 82.0 

15 (306.9) (-169.4) (350.5) 

195.8 -152.7 248.2 
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Abstract 

A Ground Following Mechanism for Combine Harvesters -Simulation and 

Optimization 
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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 

consists of a floating fork closely following the soil surface to lift and feed branches and pods 

~~~~~-···~~·to tneffex!b1e·cmref15ar:1'1reiifting fmk is part--ci~~·fOOF~~.linkage Jl.l:tacheL ..... . 

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 feijiio e soja dificulta sua colheita provocando perdas de 

graos da ordem dos 10 %, sendo que 80% das mesmas se originam na plataforma segadora 

da colhedora. Propoe-se neste trabalho reduzir as perdas de plataforma atraves de urn garfo 

que acompanha o perfil de solo na direyiio do deslocamento promovendo a elevayiio de ramos 

e vagens deitados, para serem cortadas posteriormente pela barra segadora. 0 garfo catador, 

que faz parte do acoplador de urn mecanismo plano de quatro barras, e 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 griios ou contaminayiio dos mesmos com terra, respectivamente. 

Uma mola mantem o contato continuo entre o garfo e o solo durante os efeitos diniimicos da 

operayiio. A trajet6ria da ponta do garfo aproxima-se de uma reta com movimentos de 

retrayiio e elevayiio simultiineos que permitem superar obstaculos durante o avanyo. Foi 

aplicada uma tecnica de otimizayiio para ajustar os comprimentos das barras e a constante 

elastica da mola de forma a conseguir que a forya de rea<;iio do solo no extremo do garfo seja 

~· · ·· ··•·•• ffifillina·e·posifiVit:1tnm~aoo1JjtlfMrplfnr1l'llrocesso-de otimi:m~iio .foi. ooti!la .!la .. llquay.ag ..Sa. ....... . 

movimento do mecanismo baseada no metodo Lagrange. 0 processo de otimizayiio procura o 

valor minimo da fun<;iio objetivo, na qual os comprimentos das barras e a constante elastica da 

mola constituem as variaveis de projeto, sendo as restri<;oes do caso, as posi<;oes angulares e 

faixa de oscila\]iio vertical do garfo, os comprimentos maximo e minimo de cada barra, o viio 

livre do mecanismo e os valores maximo e minimo da constante elastica da mola. A for<;a de 

rea<;iio vertical do solo sobre o garfo foi reduzida de 20,5 para 8,9 N atraves da otimiza<;iio. 

Os resultados foram validados experimentalmente e comparados com os equivalentes do 

pacote computacional ADAMS. 

1. INTRODU(:AO 

0 alto teor de proteinas da soja e sua crescente utilizayiio como alimento humano e 

animal, tern provocado rapido aumento de sua demanda atraves do mundo desde o inicio dos 

anos 70. Particularmente no Brasil, o cultivo da soja cresceu extraordinariamente nas Ultimas 

duas decadas, tomando-se o pais o segundo maior produtor mundial depois dos Estados 

Unidos. 0 mais recente relat6rio do USDA (United State Department of Agriculture), 

segundo a folha de Sao Paulo, estimou a safra mundial de soja 96/97 em 132,8 milhOes de 

toneladas enquanto que o consumo, no mesmo periodo, deve ser de 133,6 milhoes de 

toneladas, ficando urn estoque mundial de 16,1 milhOes de toneladas A produ<;iio brasileira, 

estimada para a safra 96/97, e de 26,5 milhOes de toneladas. 0 complexo da soja (griio, farelo 

e oleo) participa com 9% do total das exporta<;oes brasileiras que devem gerar US$ 5 bilhOes 

em 1997, contra os US$ 4,5 bilhoes de 1996. De acordo com o Ministerio 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 urn prejuizo de aproximadamente US$ 670 milh5es, recursos suficientes para 

incorporar 6. 700 colhedoras novas a frota brasileira. 

Desde que foi efetuada a primeira colheita meciinica de soja, no ano de 1924, 

agricultores, engenheiros e agronomos combinam esforyos para desenvolver maquinas e 

variedades adequadas a colheita dos griios. Algumas praticas importantes foram introduzidas 

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

~~~·~~~~~~ ._,._._ ~ ..._ . ~~ de . - .. __ . 
······ ·sunou:>;''Vlil'letiiiti€S·M·piiiiit35'&m!F&taS·=m pomeL ... ~·····-···~ ... a ..... II!!:Ia &m<lf 

distancia do solo, condiyaes de colheita, eficiencia da maquina, aditamentos e modificayoes 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 previo a colheita, pode tomar as plantas 

e vagens demasiado secas, resultando em perdas de pre-colheita alem de acamamento das 

plantas com consequentes perdas. Lamp (1962), citado por NAVE et al. (1972), em urn 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 deiscencia das vagens durante o impacto com as liiminas de corte. Uma outra forma de 

perda surge pelo corte acima da inserviio das primeiras vagens; se bern que com a barra de 

corte flexivel consegue-se uma menor altura de corte ao acompanhar melhor as 

irregularidades do solo, no sentido transversal ao deslocamento. Uma outra forma de perda 

surge das plantas deitadas sobre o solo cujas vagens niio podem ser alcanyadas pela barra de 

corte. Segundo TATE e NAVE (1973), pode-se conseguir uma reduyiio importante nas 

perdas atraves de urn melhoramento da unidade de corte da colhedora, como corte da planta 

com aparelhos que acompanhem o contomo do solo, alem de sistemas de transporte que 

removam rapidamente o material da regiiio de corte. Com tudo, os niveis de perdas descritos 

niio devem melhorar significativamente pela tendencia 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 operaviio em 

terrenos inclinados. 

Algumas modificayaes na plataforma segadora da colhedora tern sido realizadas, com a 

finalidade de diminuir as perdas de griios nesta unidade. Ao respeito, QUICK e BUCHELE 
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(1974) substituiram o molinete por unidades de tambores verticais independentes para cada 

linha de plantio, com levantadores rigidos de plantas, encontrando significante redw;:ao 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 graos liberados fora, foram reduzidas em 38 %, enquanto as 

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

··~··········w%;··quanifo~oon'!f!1£milr-eonr o·sistenla cvllv.encional * platarorma .. eem. barra,.~cvrte.~ 

flutuante. A utiliza~ao de jato de ar na plataforma com barra de corte flutuante tern sido uma 

das mais importantes investiga~oes; ao respeito, NAVE (1975) e 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 !ado da linha de plantio, e uma pnitica para 

reduzir as perdas, quando o teor de umidade dos graos de soja e menor que 13%, nao sendo 

efetivo para teores de umidade maiores. Entretanto, aditamentos e componentes tern 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 aplica96es comercialmente tern sido muito lentas. 0 

principal motivo e que em muitos dos casos o novo projeto considera mudan~as na plataforma 

segadora original, pelo que sao considerados economicamente inviaveis. 

2. OBJETIVOS 

0 objetivo geral do trabalho e modelar, dimensionar e otimizar urn mecanismo CUJO 

comportamento cinematico e dinamico viabilize o processo de seguimento do solo, sem 

afundamento ou afastamento da superficie para velocidades de deslocamento coerentes com 

as opera96es agricolas, submetido a restri~oes de espa~o, posi9ao, for~a no extremo do garfo 

em contato como solo e trajet6ria do garfo, atraves dos seguintes objetivos especificos: 

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

- Modelar o comportamento diniimico do mecanismo atraves do metodo 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 restri96es que viabilizam sua instala9ao. 

- Projetar e construir uma unidade experimental e validar seus resultados em laborat6rio. 
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3. METODOLOGIA 

3.1 Sintese 

0 mecanismo foi inicialmente pre-dimensionado atraves de processo de sintese de 

posi<;ao do garfo catador, visando definir a posi<;ao das articulayoes fixas na barra de corte da 

colhedora dentro das restri<;oes de espa<;o do caso. Foi considerada a trajet6ria do ponto P da 

-~~~---~~~.I!LLP!!§§ando .J>.()~Jl:~§j)Olltos cll~pe_cif](;O,S~ CO!Il_<:'S ~~los formados pelo acopl~~~r ~m ~ ...... . 

rela<;ao a posi<;ao inicial conhecidos. Para essas tres posi<;oes o mecanismo pode ser 

sintetizado resolvendo equa<;oes lineares e adequando as variaveis de livre escolha as 

restri<;oes do problema, segundo ERDMAN e SANDOR (1984) e KIMBRELL (1991). Foi 

considerado que o garfo deve simultaneamente se retrair 60 mm e elevar 150 mm, enquanto a 

barra acionadora h, deve gira aproximadamente 180°. 

3.2 Analise cinematica 

A analise cinematica e baseada nas equa<;oes vetoriais de "loops", descritas por 

DOUGTH (1988) e SANTOS (1996). Considerando as barras do mecanismo rigidas, sua 

configura<;ao geometrica pode ser definida por vetores que formam urn ''loop" fechado. Na 

figura 1, a continuidade geometrica das quatro barras articuladas pode ser representada 

vetorialmente pela equa<;ao ( 1) que e valida para qualquer posi<;ao angular 82, 83, 84 do 

mecamsmo. 

Figura 1. Variaveis geometricas e cinematicas do mecanismo referenciadas ao solo. 
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(1) 

0 extremo P do garfo catador da figura 1 deve permanecer em contato com o solo, a qualquer 

tempo. Esta segunda restrivao geometrica e imposta ao mecanismo da figura 1 atraves da 

equa<;:ao vetorial (2) que define a posi<;:ao relativa entre o mecanismo eo solo. 

Para simplificar a modelagem, estimou-se que a dinamica da plataforma segadora nao interfere 

na diniimica do mecanismo considerado-se constante ao Iongo do tempo o vetor f9 que 

representa a altura de opera<;:ao do mecanismo com rela<;:ao ao solo. Uma outra simplifica<;:ao 

foi considerar o perfil de solo rigido, onde as ondula<;:oes do terreno sao modeladas atraves de 

uma fun<;:ao senoidal. 

Os vetores 4(t) e ~(t) surgem das seguintes considera<;:oes: a colhedora avan<;:a com 

velocidade V sobre o perfil de solo senoidal da equa<;:ao (3), com distiincia entre ondula<;:oes 

Ds e amplitude A; na posi<;:ao inicial do movimento, o ponto P de contato entre garfo e solo 

localiza-se a distiincia horizontal l,o da articula<;:ao 0; para urn instante t posterior, essa 

distiincia muda para urn valor generico lg (t) , dependente do grau de retra<;:ao ou extensao 

sofrido pelo mecanismo. A coordenada Xp, do ponto P, pode ser calculada somando ao 

deslocamento de velocidade constante X 0 da articula<;:ao 0, equa<;:ao ( 4), a retra<;:ao ou 

extensao Ax da ponta, definida por ( Tg (t)-l,J. 0 modulo do vetor vertical 4 (t) surge 

substituindo na equa<;:ao (3 ), o valor de Xp da equa<;:ao ( 5); a equa<;:ao ( 6) apresenta essa 

substitui<;:ao, na qual 4 (t) representa a altura do perfil do solo no instante t. A distiincia lg (t) 

e incognita mas e obtida resolvendo a equa<;:ao ( 6) simultaneamente com as equa<;:oes de 

compatibilidade geometrica (1) e (2). 

2Jr 
y(t)=A-Acos-XP 

Ds 
(3) 

(4) 



Xp=Xa+~(t)-~o 

- 2~ - -
l,=A-Acos DS(Vt+l8(t)-l,J 
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(5) 

(6) 

As velocidades e; e acelerayoes angulares ii; surgem da soluyao dos sistemas de 

equavoes (7) e (8) que resultam da diferenciavao no tempo das equavoes (1) e (2). 

.. .. .. .. - - .... -
11+1

2
+13 +14 =0 

~+t+~+4+~+4=o 

(7) 

(8) 

A soluvao das equavoes vetoriais (1) e (2), atraves do metodo iterativo de Newton

Raphson, prove as posivoes angulares 01, 03, B4 das barras moveis 2, 3, 4 e a cota horizontal 

do extremo do garfo 18 (t). A soluvao das equavoes (7) e (8), utilizando o metodo de 

eliminavao de Gauss, prove as velocidades e aceleravoes angulares das barras 2, 3, e 4, alem 

da velocidade e aceleravao horizontal do ponto P, respectivamente. 

3.3 Amilise dinamica de for~as 

0 objetivo da analise dinamica de forvas do mecanismo e determinar a forva de reavao 

no extremo do garfo em contato com o solo. A equavao que governa o movimento do 

mecanismo de urn grau de liberdade, pode ser obtida pelo metodo de Lagrange. Foi utilizado 

este principio na modelagem, ja que nao e de interesse as forvas internas e reavoes nas 

articulavoes do mecanismo, no entanto, a forva externa de contato garfo-solo e de interesse. A 

energia cinetica total para urn sistema de barras rigidas, exposto a movimentos de translavao e 

rotavao, esta dada pela seguinte expressao, segundo CHACE e BAYAZITOGLU (1971), 

MAHIL (1982) eLOW e VIDYASAGAR (1988). 

1 'V 2 ··z 
K =zL..(m,v, +I,B,) (9) 
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Onde m,, v;, J, e 0, sao a massa, velocidade linear do centro de massa, momento de inercia de 

massa e acelerayao angular da barra i, respectivarnente. A energia potencial do mecanismo e 

dada pela equa9ao (10). 

V=I.m,gh, (10) 

Onde h, e a posi9ao vertical do centro de massa da barra i medida desde a origem do sistema 

.. ,.-~,,~~~1nercial'dec comdenadas'wg<raceleraQie ~~~mecanismoA!e..cp,atro harms~daL.~,u. 

figuras 1 e 2, e possivel expressar as coordenadas B
3 

e B
4 

em termos de B2 e aplicar a equa9ao 

de Lagrange utilizando B2 = q como coordenada generalizada, atraves das seguintes 

expressoes: 

B, = arctg( l,sen;t )-arctan( i,sen[q] ) 
/ 3 -/,cos;[ /1 -i,cos[q] 

b B 

0 c 

Figura 2. Representa9ao vetorial do mecanismo 

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

transla9ao sao dadas pelas seguintes expressoes: 

K=t[(m 2 r,'+l2 )+(m 4 r/+l 4 )m.'+m, l,'+m,((/"
2
+1,/)+l,)m,'+ 

2m, 12 l,xcos( q - 8, )m,-2m3 12 I, ysen( q - 8, )m,]q 2 

(12) 



V = (m2 r2 +i2 m,)g sen( q)+m
4 

r4 g sen(04)+m3 l
3
xg sen(03 )

m3 l3y g cos(O,)+f:K,(lm-la.Y 
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(13) 

Onde w3 e w4 sao fatores para obter a velocidade angular das barras 3 e 4, respectivamente, 

que dependem da geometria do mecanismo, e sao fim9i[o da velocidade angular da barra 2, ja 

conbecida da analise cinematica, para urn determinado perfil do solo e velocidade de avanc;o. 

1om e lm sao os comprimentos inicial e instantaneo da mola de translal(ao, respectivamente. 

~~-~~~~~~~~~~Ar~;:;;;a co~p;;;~c1; equa9ao de movimento deLagrartge, segundo MAHfL (19!!2), r~ 

dada pela expressao ( 14), onde L=K-V ( Lagrangiano ), q=01 a coordenada generalizada e F q 

a for9a generalizada extema correspondente a coordenada generalizada q. 

~_( iJL )- iJL _ F 
dt\ oq oq • 

(14) 

A forc;a Fq ,atuante no ponto P de contato garfo-solo da figura 1, pode ser obtida pelo 

principio do trabalbo virtual considerando os deslocamentos virtuais nas dire96es x e y, do 

sistema global de referencia, Syp e Syp, respectivamente. Para o perfil do solo da equal(ao (3), a 

componente horizontal F H da for9a FN pode ser expressada em funl(ao de sua componente 

vertical F v; e introduzindo o coeficiente de atrito extemo garfo-solo p, resulta a equal(ao 

diferencial (15) que govema o movimento do mecanismo. 

d iJK iJK iJV ~ ] -----+-=K a (1- p tgfJ)-o (tgfJ+ p) 
dt oq iJq iJq ' yp xp 

(15) 

A equal(ao de movimento (15) inclui o tempo como variavel independente eo angulo q como 

variavel dependente. A for9a Fv da equac;ao (16) surge da equal(ao (15) como func;ao do 

tempo para uma dada configural(ao do mecanismo e do solo; todas as variaveis envolvidas 

podem ser deterrninadas a qualquer tempo pelas equa96es de (1) a (13). Atraves da equac;ao 

(16) identifica-se o tempo para o qual o valor da forc;a vertical garfo-solo Fv e mitxima; para 

esse tempo a equa9ao e func;ao dos parametros geometricos do mecanismo, constante da 

mola, massas e inercias. Esta expressao sera a fun9ao objetivo, desenvolvida detalbadamente 

no anexo 1 
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3.4 Otimiza~ao 

d i3K i3K i3V 
-~-~+~ 

dt i3q i3q i3q 
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(16) 

0 criterio de otimizavao proposto visa viabilizar a flutuavao do garfo sobre solos pouco 

agregados, cuja baixa capacidade de sustentavao faz com que sejam necessilfias areas de apoio 

~~-,~~ mliiores;~qiiese tomallf~inviaveis plrrlf\J espavo di.spotli~cl na barr& S!lgildera, P<M"a '~~~~-<~~< 

adotou-se como funvao objetivo a forva vertical de reavao do solo sobre o extremo do garfo 

da equavao ( 16), quantificada para ve1ocidades normals de colheita, entre 1 e 2 ml s< A 

magnitude dessa forva deve convergir para urn valor mlnimo atraves de urn processo de ajuste 

das variaveis de projeto constituidas pelo comprimentos de barras e a constante elastica da 

mola< 0 processo de otimizavao inicia-se aplicando a fimvao objetivo a urn mecanismo inicial, 

obtido atraves de sintese para tres posivoes, considerando restrivoes de espayo e trajet6ria< 

0 momento de inercia de massa de cada barra e a localizaviio do centro de gravidade foram 

expressos em funvao do comprimento da respectiva barra e a massa foi considerada constante 

para o arranjo construtivo utilizado na unidade experimental. 0 dimensionamento contempla 

restrivoes de espayo no local de instalayao da parte frontal da colhedora o qual restringe o 

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

80 :s; 11 :s; 88 (mm) 

60 :s; t. :s; 75 (mm) 

37 :s; h :s; 45 (mm) 105 :s; I, :s; 120 (mm) 

450 :s; Kt :s; 1000 (N/m) (17) 

Para conseguir a retravao e elevavao do extremo P do garfo no avanvo, foi adotada a restrivao 

(18) que considera uma trajet6ria reta do extremo do garfo, com inclinavao de 

aproximadamente 110°. Esta restriviio nao considera a posivao angular do garfo, responsavel 

pelo escoamentos das plantas sobre o mesmo; nao foi necessario impor uma restrivao 

especifica para a variavel eJ ja que nas simulavoes efetuadas, ap6s a otimlzayao, obtiveram-se 

angulos compativeis com o escoamento do material. 

1,83:s:n arctg[ ~: J:s:2,35 (18) 
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Foi necessario impor uma ultima restrir;:ao dada pela relar;:ao (19) que especifica o vao 

livre do mecanismo ou st<ia a posir;:ao relativa da ponta P do garfo com relar;:ao as outras per;:as 

do mesmo. Esta restrir;:ao assegura que a ponta P seja sempre o ponto mais baixo do 

mecanismo de forma que o contato como solo aconter;:a nesse ponto. 

0,;; 0,03 -0,124 cos 0, + 1
2 

sen 0
2 

+ (0,215 + 1
3

) sen 0
3

,;; 0,001 (19) 

-~~~~~-7ofanrconslaertfdas~comovarlitveis"""de1Jroieto;us- COitiptimento ~ barras 4ilui; aaioaadOI'a,~~~~~~ 

acopladora seguidora e constante elastica da mota, h, h, h, 1., e Kt, respectivamente. Como 

pariimetros do projeto foram considerados, a posir;:ao angular da barra acionadora de 30°, 

correspondente a posir;:ao inicial, ou seja quando o extremo do garfo encontra-se no inicio do 

perfil de solo; o iingulo formado pela barra acopladora e o garfo de 150°, alem do 

comprimento do garfo 1. de 248 mm. Para minimizar a funr;:ao objetivo considerando as 5 

variaveis de projeto h, h, b, 1., Kt, do anexo 5, submetida as restrir;:oes de tamanho (17), 

trajet6ria (18) e vao livre (19), foi utilizada a linguagem simb6lica do programa computacional 

Mathematica. A equar;:ao (16) e as relar;:oes de (17) a (19) foram programadas em linguagem 

Fortran, para serem uti1izadas posteriormente na rotina de otimizar;:ao. 

3.5 Simula~ao pelo modelo ADAMS 

Conbecidas as dimensoes do mecanismo e a constante elastica da mola, resultantes da 

otimizar;:ao, alem das propriedades de massas, centros de massa e momentos de inercia de 

massa de cada uma das barras, implementou-se o modelo do mesmo no prograraa 

computacional ADAMS. Foram efetuadas simular;:oes comparativas sob condir;:oes 

equivalentes de deslocamento sobre perfil senoidal de solo e comparados os desempenhos 

dinil.micos de ambos modelos atraves da forr;:a de interar;:ao do garfo como solo. 

3. 6 V alida~o experimental do modelo 

Para efetuar a validar;:ao experimental do modelo foi projetado e construido o paine! da figura 

3, no qual e possivel variar de forma continua a freqilencia de acionamento e os comprimentos 

das barra; estes foram ajustados aos resultados da otimizar;:ao, assini como a posir;:ao inicial da 

barra /2 inclinada em 30° com a horizontal para a cota minima do movimento vertical da haste 



43 

excitadora. A excentricidade do came da figura 4, foi ajustada para 40 mm e a velocidade de 

rotll\)ao do movimento harmonica foi fixada em 167 rpm (2,77 Hz), atraves da unidade 

hidrostatica de acionamento; essa condi.,:ao equivale, em termos de deslocamento vertical e 

freqiiencia, a uma velocidade de deslocamento de 1,39 m/s, sobre camalh6es espa.,:ados de 0,5 

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

fun.,:ao senoidal, alem de urn sensor de posi.,:ao L VDT (Linear Variable Displacement 

· ~~~~~~~~Tflil:iS<l:titor};pteviaruellte eal~;~~a~=~lLilirGa e deslos;amenJ5L~ 

do extremo do garfo no tempo. 

Figura 3. Montagem experimental Figura 4. Esquema do mecanisme de excita9ao 
harmonica com velocidade continuamente variavel. 

Nestas condi.,:oes foi feita a aquisi.,:ao dos siuais correspondentes a for.,:a vertical atuaute no 

extremo do garfo e ao deslocamento do mesmo em fun.,:ao do tempo, com dura.,:ao de 5 s para 

cada teste e taxa de aquisi.,:ao de dados de 500 Hz, utilizaudo urn computador portatil com 

placa de aquisi.,:ao de dados e condicionador de sinais. Devido as vibra.,:oes estruturais dos 

mecanismos e da unidade hidrostatica de acionamento, alem de ruidos pr6prios do sistema de 

aquisi.,:ao de dados, foi necessaria filtrar os referidos siuais. Para isto, foi utilizado o modulo 

Simulink do pacote computacional MA11AB, com filtro digital de baixa freqiiencia 

Butterworh IIR, e freqiiencia de corte de 2,9 Hz; isto perruitiu comparar os resultados com os 

I 1 
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correspondentes dos modelos de Lagrange e ADAMS, ja que estes nao contemplam 

freqi.iencias superiores a 2, 77Hz. 

A excitayao utilizada na validayiio experimental inclui apenas deslocamento vertical 

harrn6nico, aplicado por superficie permanentemente horizontal, ou seja o iingulo 13 da figura 

1 e nulo a qualquer tempo. Esta excitayao difere do perfil senoidal de solo usado para 

simulav6es de campo raziio pela qual os modelos analiticos de Lagrange e ADAMS foram 

4. RESULTADOS E DISCUSSAO: 

Ap6s o dimensionamento do mecanismo inicial o mesmo foi otimizado atraves da funviio 

objetivo da equayao ( 16) para urn perfil senoidal de solo definido pela equayiio (3 ), com 

amplitude A de 0,04 m, distiincia entre camalhoes Ds de 0,5 m, velocidade de deslocamento V 

de 1,39 me coeficiente de atrito p nulo entre garfo e solo. Para diminuir as perdas de graos no 

processo de colheita mecfurica, a EMBRAP A recomenda solos relativamente nivelados; porem, 

foi considerada a amplitude do perfil senoidal de solo de 0,04 m, equivalente a ondulayoes de 

urn solo relativamente nivelado. As variaveis de projeto h lz, 13, h e K,, foram ajustadas de 

maneira que seja minima a forya vertical de reayiio no extremo do garfo. Foi considerado o 

tempo t = 0,26 s no qual a referida forya vertical e maxima. As dimensoes iniciais e 6timas do 

projeto estao relacionadas no Quadro 1. Utilizando os resultados da otimizayiio procedeu-se a 

validayiio 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 forya vertical atuante no extremo do garfo para a condiyiio experimental 

da figura 4, (forya horizontal nula). Os resultados correspondem aos modelos analiticos 

proposto e ADAMS assim como a unidade experimental. Observa-se urn comportamento 

muito similar entre os modelos analiticos: no inicio do ciclo, com t = 0 s, na cota minima da 

haste excitadora a forya 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 e ligeiramente decrescente ate 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. V ariaveis de projeto e pariimetros do mecanismo nas situa<;:oes inicial e 6tima, para 

velocidade de 1,39 m/s, no tempo de 0,26 s, com fJ = 0. 

Variaveis de projeto Mecanismo 

Inicial Otimizado 

Barra fixa l1 (mm) 82 . 80 

Barra acionadora h (mm) 37,5 . 37,5 .•. 

Barra acopladora h (mm) 112,4 Il3,7 

~a.A~ora k (mm) 67,6 70 

Constante elastica da mola Kt (N/m) 1000 'tJV 

Parametros 

Angulo inicial barra acionadora q1 (") 30 • 30 

Angulo interno (barras 3-6) <p (") 150 150 ·. 

Comprimento do .garfo ln (mm) 248 248 

Objetivo 

F orya vertical no extremo do garfo (N) 20,55 I 8,86 

Tempo (s) 

Figura 5. Forya vertical no extremo do garfo: valores experimentais e dos modelos proposto e ADAMS, 

para excita<;ao vertical corn amplitude de 40 mm e freqiiencia de 2, 77Hz.; sem atrito. 

Na segunda metade do ciclo a for<;:a vertical cresce ate valores maximos de 8,82 N e 8,98 N 

no tempo t = 0,25 s, para novamente decrescer ate completar o ciclo no tempo t = 0,36 s. A 

maior diferen<;:a entre os modelos analiticos e de 2,2 %, para o tempo t = 0 s, ou seja no 
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inicio do perfil do solo. A forya vertical experimental cresce continuamente desde urn valor 

rninimo de 7,35 N no inicio do ciclo ate urn valor maximo de 9,19 N no meio do ciclo para o 

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

posteriormente a for9a vertical experimental decresce continuamente ate completar o ciclo 

com o valor rninimo ja descrito. A maior diferenya entre a forya vertical experimental e do 

modelo proposto e de 15 % e acontece para o tempo t = 0,18 s, correspondente a cota 

maxnnaaa1lasteaciona:dma. A meiror~~7,3 %.n~inicio do cicloco!D temp!Lt = ~~ ..... 

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

A importancia da otimizayao aplicada a reduyao da forya de reayao do solo sobre o garfo, 

pode ser verificada na figura 6. As curvas representam as componentes horizontal e vertical da 

forya de reayiio 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 reduyiio da forya 

vertical de 20,5 para 8,8 N (56,9 %), para o tempo de 0,26 s; reduyao 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 maxima do perfil do solo. No mesmo tempo, a componente horizontal apresenta uma 

reduyao de 55,8 %, caindo de 9,8 para 4,3 N. A milxima reduyao acontece de forma desejavel 

na regiao de maxima forya de reayao; contribuindo para tornar a reayao mais uniforme. 
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Figura 6. Efeito da ot.irniza9iio na redu9fio das cornponentes vertical e horizontal da for9a de reayiio do 

solo para velocidade de 1,39 m/s; sem atrito entre garfo e solo; 1.1 = 0. 
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Figura 7. Componentes de forya horizontal e vertical atuantes no extremo do garfo em contato com o 
solo, para velocidade de deslocamento de 0,83 m/s em presenya de atrito. 
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A componente horizontal da rea\)ao do solo apresenta configura\)iio aproximadarnente 

senoidal, para as velocidades de deslocarnento de 0,83 e 1,39 rnfs, figuras 6 e 7, com valores 

de sentido contnirio ao avan\)o (negativos) desde o inicio do perfil do solo ate a cota maxima 

do solo, e positives na segunda metade do perfil de solo. Para velocidades de deslocarnento 

inferiores a 1,39 rnfs, a curva de for\)a vertical conserva o padriio mas com valores menores. 

Quando a velocidade de deslocamento supera a velocidade de 1,39 rnfs, com atrito nulo, 

a magnitude da for\)a vertical de intera\)iio garfo-solo aumenta no fundo do sulco para descer 

rapidarnente na parte ascendente do perfil ate atingir para a velocidade de 1,94 rn!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 for\)a vertical experimenta urn nipido 

aumento ate chegar ao valor maximo 11,6 N no tempo de 0,21 s, na descida do carnalhiio a 

uma distancia de 0,4 m do inicio do perfil do solo. Finalmente, a for\)a vertical diminui ate 

completar o ciclo do perfil do solo. Como pode observar-se na figura 8, no intervale de tempo 

0,138 < t < 0,164 segundos, a forya vertical torna-se negativa; isto significa, que nesse trecho, 

o garfo separa-se do solo, o qual niio e conveniente no processo de colheita, ja que implicaria 

em perdas do produto. 
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Figura 8. Cornponentes de fon;:a horizontal e vertical atuantes no extremo do garfo em contato com o 

solo, para velocidade de deslocamento de 1,94 m/s em presen~ de atrito 

Quando a velocidade de deslocarnento e aumentada para 1,94 rnls, a forya horizontal da figura 

8 apresenta, em sua primeira metade, urn comportamento similar a forya horizontal das 

velocidades anteriores, com valor nulo no inicio e mitximo de 5,6 N na altura maxima do perfil 

do solo. No intervalo de tempo 0,138 < t < 0,164 s, esta forya horizontal que deveria ser 

positiva, torna-se negativa como conseqiiencia dos valores negativos da forya vertical, sem 

realidade fisica. 

Para velocidades de deslocamento superiores a 1,94 rn!s, o padriio de mudanya da forya 

vertical acompanha as velocidades anteriores. A forya diminui rapidamente desde o inicio ate 

anular-se; a partir desse ponto, o modelo niio corresponde a realidade fisica ja que niio existe 

reayoes negativas na interface garfo-solo. A condiyiio de reayiio negativa corresponde a uma 

condiyiio operacional indest<iavel, por estar associada ao afastarnento do garfo do solo. A 

contribuiyiio do modelo continua sendo vitlida na medida que permite identificar o surgimento 

da referida condiyiio indesejavel para efeitos de conduzir o projeto no sentido de evita-la. 

Entretanto, o intervalo onde a componente horizontal de forya torna-se de sentido contrario, 

corresponde a uma situayiio niio representativa da condiyiio fisica real, ja que corresponderia a 

uma condiyiio de forya de interayiio 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 forva vertical diminui e aumenta seu valor 

maximo; ou seja alem de aumentar a magnitude das componentes vertical e horizontal da 

forva, aumenta a diferenva entre seus valores maximo e minimo. Essa condivao e negativa 

tanto do ponto de vista de movimentavao de solo e contarninavao do produto colhido, no 

ponto de forva de reavao maxima, quanto no ponto de reavao minima pelo risco de perda de 

··~·---· prOdiifocoinaseparavao"Ct<Y-garftrda supe1fieie ~ ~~~~·M-····~·~· 

5. CONCLUSOES 

Do trabalho descrito pode-se concluir que atraves de recursos de otimizavao ap 1i cados a 

mecanismos de quatro barras e possivel conseguir ganhos importantes em sua capacidade de 

flutuavao, visando adequa-los para acompanhar o perfil do solo em processos de colheita 

mecanizada; dessa maneira a forva 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 contarninavao do mesmo com terra. 

0 desempenho dinfunico dos modelos propostos e ADAMS foi considerado satisfat6rio 

pelo fato de ter existido boa aproximaviio entre os mesmos, junto com os resultados 

experimentais. 

- Os recursos de otimizayao aplicados conseguiram uma reduvao superior a 50% no valor da 

forva de interavao garfo-solo, mesmo em relayao a urn projeto inicial previamente aprimorado 

atraves de analise iterativa. 

- Quanto maior a velocidade de deslocamento do mecanismo, maior a amplitude de variavlio 

da forva 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. 
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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 optimized four -bar linkage is 

proposed to reduce soy1f~lreader1osses; ~M~ •• rl!!!ltiting .. ~.~ .. Iaid ..... stem< .~ ............. . 
experimental unit was designed and built adequately sized to fit 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 getting 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 acarnadas, foi 

construido a nivel experimental urn mecanismo de quatro barras para ser colocado na parte 

frontal da barra de corte da colhedora, onde urn garfo que e parte da barra acopladora faz o 
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seguimento do perfil do solo promovendo a eleva<;iio das vagens acamadas, de forma que a 

for<;a de rea<;iio 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 dinfu:nico quando e submetido a trafegar sobre urn perfil 

senoidal de solo a velocidades de deslocamento de 1,39 m/s, apresentando urn incremento nas 

rea<;6es dinfu:nicas na parte descendente do perfil do solo e decrescimo na parte ascendente. 0 

·· · ········· ~-erettodupeso-dumaterial~-~~.am~.~nQ._garfJL!l!!.tPon!~to ·~·-· 

com o solo, mostrou que urn aumento da carga horizontal devido a a<;iio da massa de material 

e principalmente a obstaculos, provoca urn decrescimo na rea<;iio normal no extremo do 

garfo, favorecendo livrar esse impedimento, evitando danos no mecanismo. 0 aumento da 

carga vertical provoca urn aumento da for<;a normal de rea<;iio. 0 efeito do coeficiente de 

atrito externo garfo-solo, sobre a for<;a de rea<;iio no garfo com o solo, mostrou que urn 

aumento do atrito, provoca urn acrescimo da rea<;iio normal no garfo na parte ascendente do 

perfil e decrescimo na parte descendente do solo. 

1. INTRODU<;AO 

No Brasil, ate meados dos anos 60 a soja niio tinha importiincia economica dentre as 

culturas principais; no entanto, a partir dos anos 70, a produ<;iio teve urn crescirnento 

extraordinario, alterando-se sua importiincia relativa no cenario nacional e internacional. Sua 

produ<;iio aumentou rapidamente de 1 milhiio de toneladas no ano 1970 para 21 milhoes de 

toneladas em 1993, com rendimento medio de 1,14 e 2,01 kg/ha, em areas de 1,32 e 10,52 

milhoes de hectares, respectivamente. Esse crescimento fez com que o Brasil aumentasse sua 

participa<;iio na produ<;iio mundial de 3,6% em 1970, para 18,3% em 1993, alcan<;ando 20% 

para a safra estimada 96/97. ROESSING e GUEDES (1993) citam alguns dos fatores 

responsaveis pelo aumento da produ<;iio de soja brasileira: significativo aumento do pre<;o 

internacional no inicio da decada de 70; condi<;5es favoniveis do mercado externo da soja 

brasileira; possibilidade de alternar com o cultivo de trigo, com duas colheitas anuais, 

baixando os custos de produ<;iio; aumento progressivo da capacidade de industrializa<;iio da 

soja, resultante da necessidade de abastecer o mercado interno com oleos vegetais; incentivo 

a exporta<;iio de produtos industrializados, como o farelo, que se tornou a principal fonte de 
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receita do complexo soja; nipida expansao da avicultura mundial e brasileira no inicio dos 

anos 70, surgindo entao, o farelo de soja como importante substituto na composiviio de 

ra«;oes, a preyos competitivos. 

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

crescimento em relayao a outros setores da economia, em geral, pode afirmar-se que a 

agricultura tern contribuido significativamente na criaviio de mercado para insumos agricolas 

································ mo"demos, lnC1\.illi(foiexpans1iodaTiidustnademaqiiliiaseeqmpamentosagnc6Ta"K"Com:· 

respeito a colheita mecanica, sendo o passo mais critico na produviio de soja, desde que foi 

introduzida a colhedora na sua colheita, no ano de 1924, pouco avanvo tern sido alcanvado 

em termos de reduviio de perdas. Em 1925 ja eram reportadas perdas em media de 9% do 

total da produviio, segundo QUICK e BUCHELE (1974). No Brasil, a Comissao Tecnica 

para Redu«;iio de Perdas na Agropecuaria- Ministerio da Agricultura de 1993, revelou que o 

indice medio de perdas de graos na colheita mecanica atinge 10 %, segundo PORTELLA 

(1997). Igualmente, segundo o mesmo autor, alguns estudos isolados, realizados pela 

EMBRAPA, em regioes produtoras de soja apresentam resultados que variam de 8,6 % a 

12,4 %. Mais de 80% das perdas de colheita mecanica 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 deisd)ncia das vagens, o corte acima da inserviio das primeiras 

vagens, e presenva de plantas e vagens acamadas. 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. 

Novos equipamentos e componentes tern surgido com a finalidade de diminuir tais perdas; no 

entanto, poucos tern sido comercializados; urn destes foi a plataforma com barra de corte 

flexivel. WILLIAMS e RICHEY (1973) substituiram o molinete por urn sistema de rolos 

opostos, mostrando reduviio de perdas devidas a deiscencia 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 utilizaviio de jatos de ar na plataforma com barra de corte flutuante tern 

sido uma das mais importantes investigayoes, NAVE (1975) e NAVE e YOERGER (1975) 

constataram que e uma pratica para reduzir as perdas de graos na plataforma, quando o teor 
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de umidade dos graos de soja e menor que 13%, nao 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 feijao, urn sistema de transporte de material 

por correia, constatando que o sistema foi efetivo para reduzir as perdas de graos e vagens 

liberadas fora da plataforma, quando comparado com kit para feijao nao modificado. 

Aid6ia~dedurunulraquanHCfadeaematenarprocessaao~paa·colhedora;- como·recurso~ 

para diminuir a energia consumida, o tamanho da colhedora e os custos operacionais, tern 

sido desenvolvida, especialmente na Europa. A colhedora com plataforma removedora 

rotat6ria, desenvolvida na Inglaterra para trigo e cevada, retira da planta unicamente as 

espigas, segundo KLINNER et al. 1987. Este sistema nao e adequado para a colheita da soja, 

devido as vagens estarem distribuidas ao Iongo da planta. Porem, nessa linha de pensamento, 

MESQUITA e HANNA (1996) propuseram urn sistema para separar os graos sem que sejam 

cortadas as plantas, subministrando energia de irnpacto as vagens atraves de uma corda de 

nylon ligada a urn eixo rotativo, encontrando uma eficiencia de trilha de 95 %. MESQUITA e 

HANNA (1993) apresentaram dois dispositivos experimentais para trilha de soja; no primeiro 

os graos sao separados das vagens por atrito gerado entre duas correias planas de borracha, 

sendo que a planta nao e cortada, encontrando uma eficiencia de trilha maior a 93 %. 0 

segundo dispositivo separa os graos de soja por impacto sem cortar a planta, a qual e forvada 

a passar entre duas paredes suspendidas de urn suporte com movimentos reciprocos nas 

direvoes laterais, encontrando que o sistema separa o 92,5 % dos graos para urn teor de 

umidade de 10% (b u). 

A proposta para diminuir a perda de graos de soja devido a plantas acamadas, 

partindo da plataforma com barra de corte flexivel, envolve o projeto de urn mecanismo para 

o acompanhamento do solo ao Iongo da linha de deslocamento, promovendo a elevayao de 

ramos e vagens deitados para serem cortados posteriormente pela barra flexivel. Foi 

escolhido urn mecanismo de quatro barras, onde os comprimentos das suas barras e a 

constante elastica da mola, resultaram de urn processo de otimizaviio, segundo MURCIA e 

BRAUNBECK (1997), procurando minimizar a forva 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 griio. 0 garfo catador, que faz parte da barra acopladora 

de urn mecanisme de quatro barras, contoma as irregularidades do terreno durante o avan~o 

da colhedora atraves de movimentos de retra~iio e eleva~iio simultaneos. Uma mola colocada 

entre as barras fixa e acionadora, proporciona a for~a necessaria para manter em contato o 

garfo com o solo, durante os efeitos dinfuni.cos da opera~iio. 

0 objetivo geral do trabalho e pesquisar o potencial de melhorarnento de mecanismos 

na plataforma segadora da colhedora, com a finalidade de diminuir as perdas de griios 

apresentadas nessa unidade, atraves de urn mecanisme de quatro barras que acompanhe o 

perfil do solo na dire~iio longitudinal ao deslocamento, promovendo a eleva~iio de rarnos e 

vagens deitados, para velocidades de avan~o coerentes com as opera~oes de colheita 

mecanica, atraves dos seguintes objetivos especificos: 

- Modelar urn mecanisme de quatro barras pelo metodo de Newton-Euler. Analisar, atraves 

do modelo, o comportarnento dinfuni.co com enfase sobre as cargas desenvolvidas em suas 

articul~oes. 

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

- Estudar o efeito do peso do material colhido deslocando-se sobre o garfo na for~a de rea~iio 

do solo em contato como garfo. 

3. METODOLOGIA 

3.1 Analise cinematica 

A analise cinematica e baseada nas equ~oes vetoriais de "loops", descritas por 

WILLIAMS e RUPPRECH (1981), DOUGTH (1988) e SANTOS (1996). Considerando as 

barras do mecanisme rigidas, sua configura~iio geometrica pode ser definida por vetores que 

formam urn "loop" fechado. Na figura 1, o vinculo geometrico das quatro barras rigidas 

articuladas pode ser representada vetorialmente pela equa~iio (I) que e vlilida para qualquer 

posi~ao angular B2, B1, ()4 do mecanisme. 

(1) 
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Figura 1. Conjunto mecanismo - solo e sua representa<;:ao vetorial. 

Outra restri<;:ao geometrica e imposta ao mecanismo da equa<;:ao (1) ao-se exigir que o 

extremo P do garfo permane<;:a em contato como solo, a qualquer tempo. Para urn tempo t, a 

equa<;:ao vetorial que define o vinculo entre o mecanismo e o solo, pode ser escrita em fun<;:ao 

dos comprimentos das barras 1, e suas respectivas posi<;:oes angulares 0;. 

(2) 

0 vetor l9 e constante e representa a altura de opera<;:ao do mecanismo com rela<;:ao ao solo. 

Considerou-se a colhedora avan<;:ando com velocidade V sobre o perfil de solo senoidal da 

equa<;:ao (3), com distiincia entre camalhoes Ds e amplitude A. Na posi<;:ao inicial do 

movimento, o ponto P de contato garfo-solo localiza-se a distiincia horizontal l,o da 

articula<;:ao 0; num instante t posterior, essa distiincia muda para urn valor ~(t), dependente 

do grau de retra<;:ao ou extensao Llx sofrido pelo mecanismo. A coordenada Xp, do ponto P, 

pode ser calculada somando ao deslocamento de velocidade constante X 
0 

da articula<;:ao 0, 

equa<;:ao (4), a retra9ao ou extensao Llx da ponta, definida por ~(t)-~o. 0 modulo do vetor 

verticall
7
(t) surge substituindo na equa9ao (3), o valor de Xp da equa9ao (5); a equayao (6) 
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apresenta essa substitui9ao, na qual /7 (t) representa a altura do perfil do solo no instante t. 

/
8 
(t) e incognita mas e obtida resolvendo simultaneamente as equa96es de compatibilidade 

geometrica (1) e (2). 

2Jr 
y(t)=A-Acos-XP 

Ds 

X =Vt 
0 

Xp=X
0 

- 2!r - -
l,=A-Acos DS(Vt+l8 (t)- l,J 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

As velocidades e aceleray5es angulares B, e B, sao obtidas da solu9ao dos sistemas de 

equa96es (7) e (8) que resultam da diferencia9ao no tempo das equa96es (1) e (2). 

~+~+~ +1. =0 

~ +/, +t. +4 +t. +t. = 0 

.. .. .. .. - ..... - -
11+1

2
+ 13 +14 = 0 

~+/,+t+~+~+f.=o 

(7) 

(8) 

Da solu9ao das equa96es vetoriais (1) e (2), atraves do metodo iterativo de Newton

Raphson, resultam as posi96es angulares 02. (}3, (}4 das barras m6veis 2, 3, 4 e a posi9ao 

horizontal do ex.tremo do garfo la(t). A solu9ao das equa96es (7) e (8), utilizando o metodo 

de eliminayao de Gauss, prove as velocidades e acelera96es angulares das barras 2, 3, e 4, 

alem da velocidade e acelera9ao horizontal do ponto P, respectivamente. 

3.2 Analise dinamica de for~as 

0 objetivo da analise dinfunica de for9as do mecanismo deslocando-se sobre o solo, e 

determinar alem das for9a de reayao no ex.tremo do garfo em contato com o solo, as for9as 

desenvolvidas nas articulayoes. Utilizando o principio de Newton-Euler, o conjunto de 

equavoes de equihbrio dinfunico utilizadas na analise de for9as do mecanismo, de barras 

rigidas e atuando no plano, sao escritas para cada uma das barras, atraves das seguintes 
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l.F,-m,ii,=O 

l.T,-1, B,=O 
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(9) 

(10) 

Onde F, sao todas as forc;as atuantes na barra i; m;, ];, ii;, e, e a massa, inercia de massa com 

respeito a seu centro de rnassa, acelerac;ao linear do centro de gravidade da barra e acelerac;ao 

.. ".""""·---------------~ ___ J!!lW]~!L_Q~L!?_~~_J; ___ lj_j~~J_~_L_Q~"-!!l:Q!!!~!!!Q_~--!~!~--Q~~-K~EY!!!_~~e~~~~L com~ da~X~E£~~----~-~ 

reac;ao nas articulac;oes e no extremo do garfo em contato como solo. 

As equac;oes de equilibrio sao obtidas com ajuda do diagrama de corpo livre da figura 

2, sen do que as barras sao ligadas atraves de articulac;oes que permit em unicamente rotac;ao. 

Uma mola de translac;ao de comprimento iniciall.m e constante elastica Kt liga as barras fixa 

no ponto C e acionadora no ponto A, e proporciona a forc;a Fm que tenta levar o mecanismo 

a posic;ao inicial, a medida que muda de posic;ao quando 0 garfo se desloca sobre 0 perfil do 

solo. Considerando o mecanismo de quatro barras apresentado nas figuras 1 e 2, a posic;ao e 

acelerac;ao dos centros de gravidade de cada uma das barras podem ser definidas em termos 

de vetores e sua segunda derivada no tempo, tendo como origem do sistema inercial o ponto 

0. As equac;oes de equilibrio sao definidas pelas seguintes expressoes: 

F32y 

F32Y 

W2 
FuY 

F34y 

b B 

Ft4Y 

Figura 2. Diagrama de corpo livre do mecanismo. 
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Barra2: F;,+F,,+fhm +W, -m,a,x=O 
- r;_ xF12 + (~-f,_) x F32 + (~ -r2 ) xFm- I,iJ,=O 

Barra 3: -F,, -F34 +W, +FN -m,a,x =0 

(-f,)x( -F,,)+(~-f,)x( -F34 )+(PRP )xFN-1,8,=0 

Barra 4; 

Constituindo urn conjunto de 9 equayoes com 9 incognitas F12, F11, F14, Fu e FN. que pode 

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

detalhado nos anexos 2 e 6. 

(12) 

Onde [L]e a matriz quadrada dos pariimetros de posiyao e propriedades do mecanismo, [Fs] 

a matriz coluna das foryas nas articulavoes e na ponta do garfo em contato como solo e [~] 

a matriz coluna contendo o efeito de todas as foryas e torques conhecidos atuando no 

mecanismo. Igualmente da figura 1 obtem-se as componentes horizontal e vertical da forva 

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

FH=-FN senf3 

Fv=FN cosf3 

4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

(13) 

(14) 

F oi considerado o mecanismo de quatro barras das figuras 1 e 2, com comprimento da 

barra fixa l1 de 80 mm, barra acionadora l1 de 37,5 mm, barra acopladora 13 de 113,7 mm, 

barra de saida I, de 70 mm e constante elastica da mola de translayao de 450 N/m; variaveis 

essas resultantes do processo de otimizayao, sendo o comprimento do garfo 1. de 248 mm. 0 

mecanismo desloca-se sobre urn perfil senoidal de solo definido pela equayao (3), com 

amplitude A de 0,04 m, distiincia entre camalhoes Ds de 0,5 m, velocidade de avanyo V de 

1,39 m/s e coeficiente de atrito nulo entre garfo e solo. Os resultados das reayoes dinil.micas 



60 

nas articulayoes das barras e no extremo do garfo em contato com o solo sao apresentados na 

figura 3, observando-se os menores valores na parte ascendente do perfil de solo. As maiores 

reayoes correspondem a barra acionadora, no fimdo do sulco e na parte ascendente do perfil 

do solo. As reayoes dinfunicas nas articu!ayoes incrementam-se notadamente na parte 

decrescente do perfil do solo, com predominio de F34 e F14, correspondentes a barra de saida, 

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

···---------~-- que-ThTotfffif:iaifa-paraViaoifizar affiittta~ao; apresentavruoren:mmmo enlaX!lll6· a-e- 4;s··e-· 

10,4 N, respectivamente; essa forya e sua variayao ao Iongo do perfil de solo sao menores que 

nas articulayoes, apesar de apresentar o mesmo padriio geral de variayao. 

50 T,----~ 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 

Tempo (s) 

Figura 3 . Reayoes dinfunicas nas articu!ayoes das barras e no extremo do garfo em contato 

como solo para a velocidade de 1,39 m/s e coeficiente de atrito extemo l..l = 0 

A figura 4 apresenta a reayiio normal do solo sobre o garfo em funyiio do coeficiente 

de atrito entre ambos; a informayiio Visa prever mudanyas de desempenho de flutuayiio do 

mecanismo em funyao do atrito, ja que este e funyiio do tipo e teor de umidade do solo. Os 

resultados correspondem ao perfil de solo e velocidade de deslocamento ja descritos; pode-se 

observar urn ligeiro incremento da forya normal no trecho ascendente do perfil do solo, ate 0,2 
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m do inicio do perfil, o qual corresponde a urn il.ngulo de 75" da barra acionadora (2), sendo 

independente da velocidade de deslocamento; nesse ponto, a forya normal e de 7 N. Este 

aumento e provocado pela forya tangencial de atrito, ja que o efeito desta no equilibrio do 

mecanismo e contrilrio ao da forQa vertical da reaQao do solo. Na parte descendente do perfil 

do solo a forya normal decresce com o atrito devido a que a forQa de atrito participa no 

equilibrio do mecanismo no mesmo sentido que a forQa normal, diminuindo assim seu valor. 0 

w m mmmereno doatrit6S'obnnrdesetnpel!lur1iin~·de~··oo· meeanismo~~-mm 

positivo ja que contribui para tomar a reaQiio normal do solo mais uniforme 

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 'o,;sl 

Perfil de solo 
-~FN(umO) I 
--- FN {u = 0,15) I 
- - - FN (u m 0,3) . 
- FN (u = 0,45) 

-6 ~~~~------~ ~----~--------------~ 

Tern. po (s) 

Figura 4. For~ normal atuante no extremo do garfo em contato como solo para velocidade de 

deslocamento de 1,39 rn!s e diferentes niveis de atrito. 

Considerando a carga do material sendo colbido, transitoriamente atuando no extremo 

do garfo e aplicando for9as nas direyoes 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 colbido ou obstaculos no solo, diminuem as componentes horizontal e 

vertical de reaQ1io no extremo do garfo; esta diminuiQiio 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 reayao no extremo do 

garfo aumentam. 0 efeito do peso do material atuando no extremo do garfo, sobre a forya 

normal no extremo do garfo em contato como solo para a velocidade de avanyo de 1,39 m/s 

e coeficiente de atrito extemo garfo-solo nulo, e apresentado na figura 5, encontrando-se que 

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

~~~----------~ --,~-~-------mffiiDUra-f6f¢IftiOfiffiirattfitite·ncrextremcrOCfgarfo~--emretanro~~urn-aumebto--da Jorya vertlcat~-~--

(em valor absoluto) devido ao peso do produto, aumenta a forya normal no extremo do garfo 

em contato com o solo. Os valores minimos de forya normal para as diferentes combinayoes 

de peso do material, encontram-se no tempo de 0,21 segundos, entanto que os mitximos 

correspondem ao tempo de 0,27 segundos. 

- 16 J 
i 

14 ~ 

12 

~ I 0 L~~5:::: 
~ 

! 8~@!5ii: 
6 l 

I 

4 

2 

Perfil de solo 

-~ Fh=O , Fv=O 
-- Fh=O , Fv=-3 

-·- Fh=O , Fv=-6 
~~ Fh=-3 , Fv=O 
-x- Fh=-3 , Fv=-3 
- -z- Fh=-3 , Fv=-6 
~ Fh=-6 , Fv=O 
--.--..o--- Fh=-6 , Fv=-3 
- o Fh=-6 , Fv=-6 

0~-F~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

Tempo (s) 

Figura 5. Forya normal no extremo do garfo para diferentes combinayoes de massa do 

material coletado a velocidade de 1,39 m/e e coeficiente de atrito externo ll = 0 

5. CONCLUSOES 

0,35 

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

externo garfo-solo e no sentido de aumentar a reayao normal do solo ate a posiyao angular da 
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barra acionadora 75" ; para maiores amplitudes de oscilayiio do terreno torna-se necessario 

reposicionar o mecanismo com relayiio ao solo atraves do ajuste de altura da plataforma da 

colhedora. A medida que o garfo se estende, ou seja com <h diminuindo, a reayiio normal do 

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

sobre o desempenho diniimico de flutuayiio do mecanismo e positivo ja que contribui para 

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

~~~~--~ onde~seus~-;afores"siio-ffiirumose- dirillnuiiiC!o::O nifsuescenC!entes onde seus vmotenao~ 

mitximos. 

- 0 aumento horizontal da carga sobre o garfo, como inferencia da massa de material a 

coletar atuando no extremo do garfo, e principalmente a obstaculos, provoca urn 

decrescimento na forya normal de reayiio no extremo do garfo, evitando danos no 

mecanismo. 0 aumento da carga sobre o garfo na direyiio vertical provoca urn aumento da 

forya normal de reayiio garfo-solo. 

- As reayoes diniimicas nas articulayoes quando o mecanismo trafega sobre urn perfil senoidal 

de solo incrementam-se na parte descendente do perfil e decrescem na parte ascendente do 

solo. 



6. RECOMENDA<;OES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Atraves do recurso de otimiz~ao dimensional, aplicado a mecanismos de quatro 

~~~,~ipomwlobter iwportante~red••yiio~mLfi:u:ya~deJ"!:1t¥1io~Jl~garfo !ruLl<Q!lJ~1!LIL.Qm ~-~~~~ 

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

baixa sustentayiio. A modelagem foi desenvolvida com as seguintes hip6teses 

simplificadoras: 

- 0 solo foi considerado rigido com perfil senoidal sendo seguido ponto a ponto pelo 

extremo do garfo. A incorporayiio ao modelo do comportamento mecanico do solo darla 

resultados mais completos sobre a ayiio do garfo sobre o solo em terrnos de sua 

movimentayiio. 

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

funyiio distilncia que existe entre os pneus e a barra de corte existem variayoes na referida 

altura durante o deslocamento da colhedora. A considerayiio da variayiio de 19 no tempo 

deve fomecer resultados mais precisos na medida que a mesma afeta o comportamento 

dinilwico do mecanismo. 

- 0 perfil do solo foi considerado senoidal neste estudo como recurso simplificado para 

avaliar o ganho de desempenho fomecido pela otiwizayiio do mecanismo. Levantamento de 

campo perrnitiriam caracterizar o perfil dos solos mais freqiientemente encontrados nas 

areas de soja de forma que simulayoes especificas poderiam ser realizadas com o modelo 

proposto e eventualmente aplicar o processo de otimizayiio para esse perfil e realizar a 

validayao experimental a nivel de campo. 
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8. ANEXO 1 

Analise dinamica do mecanismo - Lagrange 

A principal formulayiio que govema o movimento de urn sistema meciinico e a 

equa<;iio de Lagrange: 

~(iJL)- iJL = F (1) 
dt iJq iJq q 

L=K-V (Lagrangiano) 

K - Energia cinetica total do mecanismo 

V - Energia potencial total do mecanismo 

q = 82- Coordenada generalizada 

F q - F orya generalizada extern a correspondente a coordenada generalizada q, e representa as 

foryas niio conservativas. 

Substituindo o Lagrangiano L=(K-V) na equa<;iio (l),obtem-se: 

d O(K-V) 

dt aj 

qK-V) 

cq 
F 

q 

Que simplificando, resulta: 

d oK iJK iJV 
----+-=F 
dt aq iJq iJq q 

(2) 

(3) 

A energia cinetica de urn corpo "i" em termos da coordenada generalizada q, pode ser 

esc rita como: 

I (· z . 2) I ·· 2 K. = -m. X. + y. + -I e 
I 2 1 I I 2 I 1 

I ( 2 2) · 2 I ·· 2 
=2mixi+Yi ei+ziiei 

x; e y;: coordenadas do centro de massa no sistema global (inercial) da barra "i". 

X;, y,: a velocidade linear nas dire<;oes x e y do centro de massa da barra "i". 

m; e I;: Massa e momento de inercia da massa da barra com respeito a seu centro de massa. 

(4) 

As velocidades angulares das barras acopladora (3) e seguidora (4) podem ser 

expressadas em fim<;iio da velocidade da barra acionadora (2), e da geometria do mecanismo; 

isto e: 

e, = ro,.q 

e4 = ro4.q 

Onde: 

(5) 

(6) 
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(7) 

(8) 

A energia cinetica total resulta da suma das energias cineticas parciais de cada uma 
das tres barras do mecanismo, ou seja: 

··································· x;;;;:!:[(M;7;~+7J+W~T,.,..+I~)w~~+M;I:;"~~3\~'ft;;.t;4'-~t-;}arf·q:c 
2 ~ 

+2M
3

L2 L
3
xm3 cos(q-B

3
)-2M

3
L2 L3rm3 sen(q-83 ) ]q2 

A energia potencial de urn corpo "i" em termos da coordenada generalizada q devido a a9ao 
da gravidade, pode ser escrita como: 

(10) 

A energia potencial total resulta igualmente da soma das energias potenciais parciais 

de cada uma das tres barras do mecanismo mais a energia potencial da mola de transla9ao. 

V, = (m 2 r2 +12 m3 )gsen(q)+m 4 r4 g sen(B4 )+m3 13xg sen(B3 )

.. m 3 13y g cos(BJ+.!.K,(lm -lom)
2 

2 

Onde q e as posi9ao angular da barra de entrada em urn certo tempo. 

For~a generalizada 

(11) 

A for9a de intera9ao solo-garfo na ponta de contato P pode ser escrita em fun9ao da 

coordenada generalizada q. As coordenadas do ponto P sao dad as pel as seguintes 

expressoes: 

xP =L2 cosq+(L, +L6x)cosB3 +L6Y.sen83 

yP =L2 sen(q)+(L3 +L6Jsen83 -L6Y cos83 

(12) 

(13) 

0 trabalho realizado pelas for9as extemas pode ser calculado em fun9ao das 

componentes horizontal e vertical Fx e Fy da for9a aplicada no ponto P. 

(14) 

Onde 8xp e 8rP sao os deslocamentos virtuais nas dire9oes x e y (horizontal e vertical) do 

ponto P respectivamente. 



8,P =[-L2 senq+(L6Y cosB3 -(L3 +L6x)senB3 )w3 ]8q 

8YP = [L 2 cos(q) + ((L3 + L6x) cosB3 + L6Y sen B3 )w,]&] 

A equavao (14) pode ser escrita em termos da coordenada generalizada: 
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(15) 

(16) 

(17) 

Para~iJe~~~.~:!i.myao_senJ1ida1.41L~l!.ll£iioj1!1 .. a componente 
horizontal da forva Fn atuando no ponto P (ponto de contato garfo-solo ), pode.serexpressa· . 

em funviio da componente vertical da forva Fv, atuando no mesmo ponto, segundo a figura I. 

2n: 
y,(t)=A-Acoswt = A-Acos-Vt 

Ds 
(18) 

(19) 

Substituindo a expressao ( 19) na expressao (17), e considerando o atrito extemo 

garfo-solo segundo a figural, resulta a seguinte expressao geral da forva generalizada: 

(20) 

Substituindo a expressao (20) na expressao (3), resulta a seguinte equaviio diferencial 

que descreve o movimento do mecanismo de quatro barras sobre o perfil de solo descrito pela 

funviio senoidal da equaviio (18): 

diK iK c:v [ ) ----+-=F. 8 (1-f..l tanfJ)- 8 (tanp + f..l) 
dtcq it] it] Vyp xp 

(21) 

Resultando finalmente a expressao que determina a forva de reayao no extremo do garfo em 

contato como perfil de solo. 

Fv 

diJK 8K ov 
-----+-
dt az ;;q ;;q 

Jyp (1-ptanfJ)-Jxp (tanj3 + Jl) 
(22) 



ANEX02 

Anruise cinematica e dinamica do mecanismo- Newton-Euler 

Analise cinematica: 

Equayoes de posi91io: 

/ 2 cos02 +13cos03 -/4 cos04 -/1 = 0 

!,cosO, +(/3 +/6x)cosO, +l6ysen03 -l,(t) = 0 

27< 
!,sene, + (13 + l6x)sene, -l6ycose, -(A- A cos DS (V t -18, + l,(t))) + L9 y = 0 
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(1) 

(3) 

(4) 

Derivando com respeito ao tempo as equayoes de posi91io, obtem-se o 

equa9oes de velocidade: 
sistema de 

-l/J,sen0
2 
-//j3sen03 +14B4 sen04 =0 

l,B,cos02 + /3B3cos03 -/4B4 cos04 = o 
-z,&,sen e,- (1, + 16x)8,sen e, + 16yd,cos e, -IS(t) = o 

I,B,cos82 +(13 +16x)B,cosB, +16yB, sene,-(
2
n:4sen 

2
" (Vt-1, +l,(t))(V +i,(t))=O 

DS DS ' 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

Derivando com respeito ao tempo as equa9oes de velocidade, obtem-se o sistema de 

equay5es de acelera~t1io: 

•• • 2 •• • 2 •• • 2 

-ll) 2 senB 2 -l 20 2 cos0 2 -l38 3 senB 3 -l 30 3 cos0 3 +14 0 4 sen0 4 +l4 0 4 cos0 4 =0 
•• • 2 •• • 2 •• ' 2 

l2 0 2 cos0
2
-l/)

2 
sen0

2
+1

30 3
cos0

3
-l

30 3 
sen0

3
-l

4 B4 cos8 4 +1
4 0 4 

sen0
4

=0 
•• • 2 •• • 2 •• • 2 •. 

-1282 sene, -t,e, cose, -(13 + l6x)B, sene, -(13 +l6x)8
3 

cos83 + l6y8
3 
cos83 -l6y(}

3 
sen83 -18x= 0 

•• • 2 " • 2 •• • 2 

1,82 cos82 -12
8

2 
senB, +(13 +16x)83 cos83 -(I, +16x)B, sene, +16yB,senB, +16y8, cosO,-

( ( ~~ i8(t) sen~~ (Vt -I" +18 (1)+ (~~A cos~~ (Vt -18, +l8 (t)))(V + 1,(1))
2 J = 0 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

A acelerayiio linear absoluta do centro de massa de cada uma das barras e dado pelas 

seguintes equayoes, com ajuda das figuras 1 e 2. 

.. '2 •. 

A2x =-r,O zcos02 -r202sen02 (13) 

A.,,= -r,e',sen e, + r,ii,cos e, (14) 
•. . 2 •. • 2 •. 

A,x =-Z,e zcose, -z,e,sene, -e ,(!3xcose, +13ysene,)-B3 (!3xsene,-13ycose,) (15) 
·· ·z ·· ·z ·· A,Y =-l,e ,senB2 +1202 cose2 -e ,(13xsen83 -13ycose,)+e,(l3xcose, +13ysene,) (16) 



.. "2 .. 

A,x = -r,e 4COS e,- r,e, sene, 
•• "2 •• 

A4Y = -r4 8 ,sen 8 4 + r4 8 4 cos 8 4 

Amilise dinamica de for~as 
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(17) 

(18) 

Da figura 2, obtem-se que o angu1o y formado pela mola de transla<;iio com a 

horizontal, o comprimento da mola em qua1quer instante, a for9a e suas componentes atuando 

na mola, sao dados pelas expressoes seguintes: 

y = M~:t•nl -"----""--

-{2 cose, 

Lm =~ 1,
2 

+12 

2

-21,1, cosO, 

}', =K, (lm -/om) 

F =F cosy hm m 

I\m = Fm senr 

Barra 2 
·z .. 

F12X + F32X = -m,r2e zCOS e,- m2r282sen 82- Fmcos r 
"2 •• 

~zr +F32y =m 2 g-m 2 r2B zsenB2 +m2r2 B2 cosB2 +Fmsenr 

F; 2xr2 sen82 -F; 2,.r2 cos82 - F,xs2 sen82 + F32,s2 cos82 =l22zf}, + Fm cosy(s2 sen82 ) + 

Fm seny(s2 cos82 ) 

Barra 3 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

Sendo o perfil de solo conhecido e .Xs = V t, altura correspondente ao ponto P e definido 

pela fun<;iio seguinte: 

- 2Tr - -
l,(t)=y,(t)=A-Acos DS (Vt-/ 80 +/,(t)) (27) 

A inclina<;iio da reta tangente a curva no ponto P e dada pela seguinte expressiio: 

d(l7(t)l8t 
a -I· . 8y- M7(t)- dt 

Tanp- tm tte""00----- -d"(7X~)-

8x 8Xp -~·- 8t 
dt 

Da figura 1 obtem-se: 

(28) 

(29) 

Derivando com respeito ao tempo as equa<;oes (27) e (29) e substituindo na equa<;iio (28), 

obtem-se a seguinte expressiio que descreve o iingulo ~, formado pela reta tangente ao perfil 

de solo no ponto P com a horizontal. 
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f3 =arctan -- sen-(V t-l, +l,(t)) [( 
2n-A 2~r JJ 
DS DS " 

(30) 

Da figura 1, obtem-se que as componentes na base inercial da forva normal 

solo sao dadas pelas seguintes expressoes: 
F N ao perfil do 

FH =FN co{~ +f3) (31) 

(32) 

Porem, obtem-se: 

- F.zx- F.4x + F:v[ co{;+ f3 J- ,ucos/3] = 
(33) 

"2 •• "2 •• 

m3(-l2B zcosB2 -/2B2senB2 -0 ,(l3x cos03 +l3Y sen03)-03(/3x sen03 -/3Ycos03 )) 

(34) 

- F32x (l3X sen 83 -l3r cos 83 ) + F32 y (/3x cos 83 + l3r sen 83 -

F 34x(l3 sen 83 - (l,xsen 83 -l,rcos 83)- F 34 y(l3cos B,- (l,xcos 8 3 + 13rsen 83 )) + 

Fw[ cos ( ~ + f3 )<-rPx sen 83 - Ypr cos B,)- ,u cos /}( -rPx sen 83 - rPr cos 83 )] + (35) 

F~[sen( ~ + f3 )<rPxcos 83 + Ypysen 8 3)- .U sen /}(rpx cos 83 + Ypysen B,)] = 1322 03 

Barra 4 
"2 •• 

F,4X + F,4x = -m4r4B .cos 0 4 - m4 r4 B4 sen 0 4 (36) 
·z .. 

F,4r + F34r = m4g- m4 r4B .sen 0 4 + m4 r40 4cos 0 4 (37) 

F 14 xr4 sen 0 4 - F 14yr4 cos 0 4 - F 34 xs 4 sen 04 + F 34 Ys 4 cos 0 4 = / 422 04 (38) 

Do planejamento diniimico, utilizando Newton-Euler, resultam 9 equa96es: (24), (25), 

(26), (33), (34), (35), (36), (37) e (38), constituindo urn conjunto de 9 equa96es com 9 

incognitas Fn, F12, F14, Fu e F N· 0 sistema anterior pode ser expressado e resolvido para 

obter as incognitas no tempo, da forma matricial seguinte: 



0 0 

0 0 

12 sene
2 

- 12 cos0
2 

- s
2 

sene
2 

s
2 

cose
2 
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ANEXO 3 Detalhes do mecanismo 
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ANEX04 

Sintese do mecanismo de quatro barras para tres posi~oes do 
extremo do garfo com angulos especificos do acoplador 

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

Global D24, D21, D2T, L2R, L2I, L2RE, EliM, LSR, LSRE, LSIM, D3R As Double 
.. GiobarD3I;U3T;T4RE,L4IM:;t6RE;L6l;L6R;l:A7lM;HRE,L3IM;UREAsDouble ..... . 

Global L4IM; L2, L2, L3, L4, LS, L6, AL2, AL3 As Double 

Global R22, R23, T22, T23, T42, T43, TS2, TS3, AL2, AL3, DEL2, DEL3 As Double 

Sub SQBCOMPL () 

Pi= 4 * Atn(l) 
DEG=2 *Pil360 

'Posivoes angulares das barras' 

T22 = T22 * DEG 
T23 = T23 * DEG 

T42 = T42 * DEG 

T43 = T43 * DEG 
TS2 = TS2 * DEG 
TS3 = TS3 * DEG 

AL2 = AL2 * DEG 

AL3 = AL3 * DEG 

'Componentes nas direvoes horizontal e vertical dos comprimentos das barras' 

D2R = Cos(T22 + TS3)- Cos(T23 + TS2) + Cos(T23) + Cos(TS2)- Cos(T22)- Cos(TS3) 
D2I = Sin(T22 + TS3)- Sin(T23 + TS2) + Sin(T23) + Sin(TS2)- Sin(T22)- Sin(TS3) 

D2T = D2R * D2R + D2I * D2I 
L2R = DEL2 * (Cos(AL2 + TS3)- Cos(AL2))- DEL3 * (Cos(AL3 + TS2)- Cos(AL3)) 

L21 = DEL2 * (Sin(AL2 + TS3)- Sin(AL2))- DEL3 * (Sin(AL3 + TS2)- Sin(AL3)) 
L2RE = (L2R * D2R + L2I * D2I) I DZT 

L2IM = (L2I * D2R - L2R * D2I) I DZT 
LSR = DEL3 * (Cos(AL3 + T22)- Cos(AL3))- DEL2 * (Cos(AL2 + T23)- Cos(AL2)) 

LSI= DEL3 * (Sin(AL3 + T22)- Sin(AL3))- DEL2 * (Sin(AL2 + T23)- Sin(ALZ)) 
LSRE = (LSR * D2R + LSI * D2I) I DZT 

LSIM = (LSI * D2R - LSR * D2I) I DZT 
D3R = Cos(T42 + TS3)- Cos(T43 + TS2) + Cos(T43) + Cos(TS2)- Cos(T42)- Cos(TS3) 

D3I = Sin(T42 + TS3)- Sin(T43 + TS2) + Sin(T43) + Sin(TS2)- Sin(T42)- Sin(TS3) 

D3T = D3R * D3R + D3l * D3I 
L4RE = (L2R * D3R + L2I * D3I) I D3T 

L4IM = (L2I * D3R- L2R * D3I) I D3T 
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L6R = DEL3 * (Cos(AL3 + T42)- Cos(AL3))- DEL2 * (Cos(AL2 + T43)- Cos(AL2)) 
L6I = DEL3 * (Sin(AL3 + T42)- Sin(AL3))- DEL2 * (Sin(AL2 + T43)- Sin(AL2)) 

L6RE = (L6R * D3R + L6I * D3I) I D3T 

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

L3RE = LSRE - L6RE 

L3IM = LSIM- L6IM 
LIRE= L2RE + L3RE - L4RE 

LIIM = L2IM + L3IM - L4IM 

L2 = Sqr(L2RE * L2RE + L2IM * L2IM) 
L3 = Sqr(L3RE * L3RE + L3IM * L3IM) 
L4 = Sqr(L4RE * L4RE + L4IM * L4IM) 
LI = Sqr(LIRE *LIRE+ LIIM * LIIM) 

LS = Sqr(LSRE * LSRE + LSIM * LSIM) 
L6 = Sqr(L6RE * L6RE + L6IM * L6IM) 

End Sub 
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ANEX05 

Fun~ao Objetivo: Lagrange (Mathematica) 

L6x=0.2155; 

L6y=0.12208; 

q1=0.5236; 

g=9.8; 

M3=0.724; 

M4=0.307; 

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

s2=L2-r2; 

r4=((0.011 0.02425)+(0.0177 0.5 L4)+(0.011(L4-0.02425))+(0.0619 L4))/M4; 

s4=L4-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+0.1 078)))/M3; 

L3y=(0.005 0.007+0.22 0.06104)/M3; 

I2zz=(0.00005421 +0.2051 r2"2)+(0.00000!5+0.003(0.5 L2-r2)"2)+(0.0000!686+ 

0.06!9(L2-r2)"2); 

I4zz=(0.00005421+0.2051 r4"2)+(0.000000307+ 0.01 1(0.02425 -r4)"2)+(0.00000069+ 

0.01 77(0.5 L4-r4)"2)+(0.000000307+0.0ll(L4-0.02425-r4)"2)+(0.0000!686+ 

0. 0619(L4-r4)"2); 
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Bzz=(O. 0000 I 094+0 .!626(L3x"2+L3y"2) )+(0. 00002345+0. 0919( (L3x-O. 03 5)"2+L3y"2) )+ 

(0. 0000 126+0. 0643 8( (L3x-(O. 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-(L3-036))"2+L3y"2))+ 

u=O; 

(0. 0000 I 094+0.1626( (L3-L3x)"2+L3y"2) )+( 0. 0000005+0. 005( (L3+0. 0 12-L3x)"2+ 

(L3y-O. 007)"2))+(0. 00 I 024+0.22( (L3+0 .I 078-L3x)"2+(0. 061-L3y )"2) ); 

beta=ArcTan[0.502655 Sin[l2 5664(-0.365399+ 1.38889 t+L8)]]//N; 

Lom=Sqrt[L I "2+L2"2-2 Ll L2 Cos[ q I]]; 

Lm=Sqrt[L!"2+L2"2-2 L1 L2 Cos[q[t]]]; 

"posi9iio angular das barras acopladora e seguidora" 

gama=ArcCos[(L4"2+L3"2-Ll "2-L2"2)/(2 L3 L4)+Cos[q[t]] L2 L!/(L3 L4)]; 

te3=Simplif)'[ ArcTan[(L4 Sin[gama])/(L3-L4 Cos[gama])]-

ArcTan[(L2 Sin[q[t]])/(Ll-L2 Cos[q[t]])]]; 

te4= SimplifY[- ArcTan[(L2 Sin[q[t]])/(L1-L2 Cos[q[t]])]+ 

ArcTan[(L4 Sin[gama])/(L3-L4 Cos[gama])]+gama]; 

w3=(L2 Sin[ q[ t ]-te4 ])/(L3 Sin[ te4-te3]); 

w4=(L2 Sin[ q[ t ]-te3])/(L4 Sin[ te4-te3 ]); 



"energia cinetica total do mecanismo" 

K= 0.5 (M2 r2/\2 + I2zz + M3 L2/\2+ (M4 r4/\2 + I4zz) w4/\2+(M3 (L3x/\2+L3y/\2)+ Bzz) 

w3/\2 +2 L2 L3x M3 w3 Cos[q[t]-te3]-2 L2 L3y M3 w3 Sin[q[t]-te3]) (q'[t])A2; 

"energia potencial total do mecanismo" 

85 

V= (M2 r2+M3 L2) g Sin[q[t]] + M4 r4 g Sin[te4]+M3 L3x g Sin[te3]-M3 L3y g Cos[te3]+ 

0.5 Kt(Lm-Lom)A2; 

"equayao de Lagrange" 

·· dv=D[V;qft]]lfN;~ -

Tl=D[K,q'[t]]; 

T2=D[Tl,t]; 

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

dxf=(-L2 Sin[q[t]]+(L6y Cos[te3]-(L3+L6x) Sin[te3]) w3); 

dyf=(L2 Cos[q[t]] + ((L3+L6x) Cos[te3] + L6y Sin[te3])w3); 

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

FV=Simplizy[F/. {q[t]->1.24735, q'[t]->-12.4945, q"[t]->-26.07, LS->0.35534, 

t->0.26}] 

FH=(-Tan[beta] FV)/. {L8->0.35534,t->0.26} 

FN= qrt[FVA2+FH/\2] 

FN= FortranForm [FN] 



ANEX06 

Analise cinematico e dinamico do mecanismo de quatro barras: mola de transla~lio 

(mathematica) 

Ll=0.08; 

L2=0.0375; 

L3=0.114; 

L4=0.07; 

L6x=0.2155; 

L6y=0.12208; 

q1=0.5236; 

g=9.8; 

M2=0.270; 

M3=0.736; 

M4=0.307; 

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

s2=L2-r2; 

r4=((0.011 0 02425)+(0.0177 0.5 L4)+(0.011(L4-0.02425))+(0.0619 L4))/M4; 

s4=L4-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; 
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I2zz=(O. 00005421 +0.2051 r2"2)+(0. 0000015+0. 003(0. 5 L2-2)"2)+(0. 0000 1686+0. 0619(L2-

r2}"2); 

I4zz=(0.00005421 +0.2051 r4"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-r4)"2)+(0.0000168+0.0619(L4-

r4)"2}; 

Bzz=(O. 00001 094+0.1626(L3x"2+L3y"2) )+(0. 00002345+0. 0919( (L3x-O. 03 5)"2+L3y"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. 000004 7+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-O. 007)"2) )+(0. 001 024+0 .22( (L3+0.1 078-L3x)"2+(0. 061-L3y)"2)); 

Rpx=L6x+(L3-L3x); 

Rpy=L6y-L3y; 

u=O; 

t=O; 

te2 = 0.5236 

te3 = 0.02919; 

te4 = 0.32087; 



L8 = 0.3654; 

V2=0; 

V3 =0; 

V4=0; 

VL8 = 0; 

A2= 111.6264; 

A3 = 25.7104; 

A4 = 98.6774; 

beta=ArcTan[O. 502655 Sin[12. 5664( -0.365399+ 1.38889 t+L8)]]//N; 

gamma=ArcTan[L2 Sin[te2]/(Ll-L2 Cos[te2])]; 

Lom=Sqrt[L1"2+L2"2-2 L1 L2 Cos[ q 1 ]]; 

Lm=Sqrt[L1"2+L2"2-2 L1 L2 Cos[te2]]; 

Fm=Kt(Lm-Lom); 

"vetores de posi9iio" 

a1=L2 Cos[te2]+L3 Cos[te3]-L4 Cos[te4]-Ll=O; 

a2=L2 Sin[te2]+L3 Sin[te3]-L4 Sin[te4]==0; 

a3=L2 Cos[te2]+(L3+L6x) Cos[te3]+L6y Sin[te3]-L8==0; 
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a4=L2 Sin[te2]+(L3+L6x) Sin[te3]-L6y Cos[te3]-(0.04-0.04 Cos[4 Pi(1.38889 t-0.365399+ 

L8)])+0.0936611=0; 

FindRoot[ { a1,a2,a3,a4}, { te2,0. 5}, {te3,0 06}, { te4,0.3}, {L8,0.365}] 

"vetores de velocidade" 

a5=-(L2 Sin[te2] V2)- L3 Sin[te3] V3 + L4 Sin[te4] V4=0; 

a6=L2 Cos[te2] V2 + L3 Cos[te3] V3- L4 Cos[te4] V4=0; 

a7=-VL8- L2 Sin[te2] V2 + L6y Cos[te3] V3- (L3 + L6x) Sin[te3] V3==0; 

a8=-0.502655 Sin[l2.5664 (-0.365399 + 1.38889 t + L8)] (1.38889 + VL8) + L2 Cos[te2] 

V2 + (L3 + L6x) Cos[te3] V3 + L6y Sin[te3] V3=0; 

Solve[ { a5,a6,a7,a8}, {V2,V3,V 4,VL8} ]" 

"vetores de acelerayiio" 

a9 =-(L2 Cos[te2] V2"2)-L3 Cos[te3] V3"2 + L4 Cos[te4] V4"2- L2 Sin[te2] A2 -L3 

Sin[te3] A3 +L4 Sin[te4] A4=0; 

a10=-(L2 Sin[te2] V2"2)- L3 Sin[te3] V3"2 + L4 Sin[te4] V4"2 + L2 Cos[te2] A2 + L3 

Cos[te3] A3- L4 Cos[te4] A4==0; 

all =-(L2 Cos[te2] V2"2)- (L3 + L6x) Cos[te3] V3"2 - L6y Sin[te3] V3"2 - AL8 - L2 

Sin[te2] A2 + L6y Cos[te3] A3 - (L3 + L6x) Sin[te3] A3=0; 

al2=-6.31655 Cos[l2.5664 (-0.365399 + 1.38889 t + L8)](1.38889 + VL8)"2- L2 Sin[te2] 

V2"2 + L6y Cos[te3] V3"2 -(L3 + L6x) Sin[te3] V3"2- 0.5027 Sin[l2.5664(-0.3654 + 
1.389 t + L8)] AL8 + L2 Cos[te2] A2 + (L3 + L6x) Cos[te3] A3 + L6y Sin[te3] A3=0; 



Solve[ {a9,alO,all,al2} ,{A2,A3,A4,AL8} ]/IN" 

"componentes de aceleraviio linear no centro de massa de cada barra" 

A2x=-(r2 Cos[te2] V2/\2)- r2 Sin[te2] A2 

A2y=-(r2 Sin[te2] V2/\2) + r2 Cos[te2] A2 
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A3x=-(L2 Cos[te2] V2/\2)- L3x Cos[te3] V3/\2- L3y Sin[te3] V3/\2- 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 Cos[te2] A2 + 
L3x Cos[te3] A3 + L3y Sin[te3] A3 

· ········· A4x::;:zr4Cofi[fe4JV4AZt~r4SinfteztJM-

A4y=-(r4 Sin[te4] V4/\2) + r4 Cos[te4] A4; 

"matriz quadrada doa parametres de posiviio e propriedades do mecanismo" 

all=l; 

al2=0; 

al3=1; 

al4=0; 

al5=0; 

al6=0; 

al7=0; 

al8=0; 

al9=0; 

a21=0; 

a22=1; 

a23=0; 

a24=1; 

a25=0; 

a26=0; 

a27=0; 

a28=0; 

a29=0; 

a3l=r2 Sin[te2]; 

a32=-r2 Cos[te2]; 

a33=-s2 Sin[te2]; 

a34=s2 Cos[te2]; 

a35=0; 

a36=0; 

a37=0; 

a38=0; 

a39=0; 

a41=0; 

a42=0; 

a43=-l; 



a44=0; 

a45=-l; 

a46=0; 

a47=0; 

a48=0; 

a49=(Cos[Pi/2+beta] - u Cos[beta]); 

a51=0; 

a52=0; 

asFo , 
a54=-l; 

a55=0; 

a56=-l; 

a57=0; 

a58=0; 

a59=(Sin[Pil2+beta] - u Sin[beta]); 

a61=0; 

a62=0; 

a63=-(L3x Sin[te3]-L3y Cos[te3]); 

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

a65=(L3 Sin[te3]-(L3x Sin[te3]-L3y Cos[te3])); 

a66=-(L3 Cos[te3]-(L3x Cos[te3]+L3y Sin[te3])); 

a67=0; 

a68=0; 
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a69=Sin[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 Cos[te3]); 

a71=0; 

a72=0; 

a73=0; 

a74=0; 

a75=1; 

a76=0; 

a77=1; 

a78=0; 

a79=0; 

a81 =0; 

a82=0; 

a83=0; 

a84=0; 

a85=0; 

a86=1; 

a87=0; 

a88=1; 



a89=0; 

a91=0; 

a92=0; 

a93=0; 

a94=0; 

a95=-s4 Sin[ te4 ]; 

a96=s4 Cos[ te4]; 

a97=r4 Sin[te4]; 
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a98;;=r4Cos[fe4f;~~~~~~~~-~~~~ ~~~~"~~"""-~ """""""~~-~~~ " "" """""""~~"- """"~-"""~"""- """". ~""~- """ ."""""._" 
a99=0; 

"vetor coluna do efeito de for<;as e torques conhecidos" 

vl=M2(-(r2 Cos[te2] V2A2)- r2 Sin[te2] A2)-Fm Cos[gamma]; 

v2=M2 g +M2(-(r2 Sin[te2] V2A2) + r2 Cos[te2] A2)+Fm Sin[gamma]; 

v3=I2zz A2 +Fm Cos[gamma](s2 Sin[te2])+Fm Sin[gamma](s2 Cos[te2]); 

v4=M3(-(L2 Cos[te2) V2A2)- L3x Cos[te3) V31\2- L3y Sin[te3) V3A2- L2 Sin[te2) A2 + 

L3y Cos[te3] A3 - L3x Sin[te3] A3); 

v5=M3 g +M3(-(L2 Sin[te2) V2A2)+L3y Cos[te3] V3A2 -L3x Sin[te3) V31\2 +L2 Cos[te2] 

A2 +L3x Cos[te3] A3 +L3y Sin[te3) A3); 

v6=I3zz A3; 

v7=M4 (-(r4 Cos[te4) V4A2)- r4 Sin[te4] A4); 

v8=M4 g + M4 (-(r4 Sin[te4] V41\2) + r4 Cos[te4] A4); 

v9=I4zzA4; 

m={ { all,al2,al3,al4,al5,al6,al7 ,al8,al9}, 

{ a21 ,a22,a23 ,a24,a25 ,a26,a27 ,a28,a29}, 

{ a3l,a32,a33,a34,a35,a36,a37,a38,a39}, 

{ a4l,a42,a43,a44,a45,a46,a47,a48,a49}, 

{ a51 ,a52,a53 ,a54,a55 ,a56,a57 ,a58,a59}, 

{ a61 ,a62,a63 ,a64 ,a65 ,a66,a67,a68,a69}, 

{ a7l,a72,a73,a74,a75,a76,a77,a78,a79}, 

{ a81 ,a82,a83,a84,a85,a86,a87 ,a88,a89}, 

{ a9l,a92,a93,a94,a95,a96,a97,a98,a99}}; 

V= { vl, 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] 


