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v, cota vertical do ponto de contato
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: velocidade angular absoluta da barra acionadora;
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: velocidade angular absoluta da barra acopladora;

~
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: velocidade angular absoluta da barra seguidora;

~
N

o

: aceleragdo angular absoluta do centro de massa da barra acionadora;
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~
[o%)

, 0, : aceleracdo angular absoluta do centro de massa da barra seguidora;
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RESUMO

As perdas e a contaminag¢ao da matéria-prima com terra durante o processo de colheita
estdo associadas ao acompanhamento do perfil do solo pelo cortador de base da colhedora, assim
como este acompanhamento também est4 associado a demanda de manuten¢do e a poténcia de
acionamento do cortador basal. Os cortadores de base utilizados atualmente nas colhedoras de
cana-de-agucar e forragens estdo rigidamente fixados a estrutura da maquina sem recursos
adequados para o seguimento do perfil do solo provocando perdas de matéria-prima que podem
chegar, em certos casos, a mais de 10% e, recolhendo 3 a 5 [kg] de terra por tonelada de
matéria-prima colhida. Assim sendo, a tese proposta teve como objetivo principal projetar um
cortador de base (mecanismo de quatro barras) flutuante para o seguimento do perfil. O modelo
fisico foi matematicamente modelado pelo método de Newton-Euler. Inicialmente o modelo foi
desenvolvido vinculado ao perfil, utilizando o programa computacional cientifico
Mathematica®. Posteriormente, verificou-se que essa condi¢do ndo era valida para certas
condi¢des experimentadas. Desta forma, a condi¢do de segmento continuo do perfil foi retirada
efetuando-se o desenvolvimento do modelo sem vinculo com o perfil e agora, utilizando o
programa computacional cientifico Matlab®. Apods as simulagdes iniciais, 0 mecanismo foi
otimizado tendo como func¢do objetivo a ser minimizada a for¢a normal de reacao do perfil (Fx)
e como varidveis de projeto os comprimentos das barras (Liy, L, 13 € L), altura da operacdo
(L7), o comprimento inicial da mola (Ln,) € a constante eldstica da mola (k;). A partir dos
resultados da otimiza¢do para o mecanismo inicial, um cortador basal experimental (unidade
piloto) foi construido e seu desempenho de flutuacdo foi avaliado em caixa de solo trafegando
sobre perfis senoidal, em rampa ascendente e em rampa descendente, com amplitudes de 0,025 e
0,05 [m] em velocidades de avango de 0,69, 1,12, 1,48, 1,82 e 2,12 [m/s]. O desempenho do
modelo virtual acompanhou satisfatoriamente os resultados experimentais da unidade piloto. A
falta de robustez do mecanismo com relacdo a variavel altura de operagdo foi contornado através do
uso de mola com baixa rigidez e grande comprimento. Posteriormente, o mecanismo existente foi
submetido a um processo de otimizagdo, sem validagao experimental, para um melhor ajuste do
desempenho de flutuagdo, visando melhorias do cortador de base para uso futuramente. Os
resultados demonstraram que o mecanismo existente ainda ¢ passivel de ajustes uma vez que os

resultados da otimiza¢ao melhoram ainda mais seu desempenho de flutuagao sobre o perfil.
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ABSTRACT

Following the soil surface in harvesting processes is related to dirt contamination and
material losses as well as higher power and maintenance demands for the base cutting device.
Present base cutters used in forage and sugarcane harvesters are mostly fixed to the machine
structure without adequate resources to contour the ground; it generates losses that can reach
10% in certain cases, and take 3 to 5 kg of dirt per ton of raw material. The thesis main objective
was to design a base cutter (supported by a four bar linkage) able to follow the ground profile.
The mechanism was mathematically modeled by the Newton-Euler method. Initially, the model
considered continuous contact with the profile, using the Mathematica® program. Later on, this
condition was verified to be inadequate for certain experimental conditions. This way, the
continuous contact condition was removed and a new model was proposed which allowed free
motion of the coupler away from the profile, using the Matlab® program. After the initial
simulations, the mechanism was optimized having as objective function, to be minimized (Fy),
the normal reaction force of the profile and as design variables the lengths of the bars (Liy, L, I3
and L4), working height (L), the initial length of the spring (Lmo) and the stiffness of the spring
(kt). Using the results of the optimization process an experimental base cutter (pilot unit) was
built and its flotation performance was evaluated in a soil box. The pilot unit was tested on
sinusoidal profiles as well as ascending and descending ramps, with amplitudes of 0,025 and
0,05 [m] and travel speeds of 0,69; 1,12; 1,48; 1,82 and 2,12 [m/s]. The performance of the
virtual model satisfactorily followed the experimental results of the pilot unit . The lack of
robustness of the mechanism with relationship to the working height was corrected through the
use of a long spring with low stiffness. Finally, the existing mechanism was submitted to an
optimization process, without experimental validation, for a better adjustment of the flotation
acting. The results demonstrated that the floating performance of the existent mechanism can be

further improved over the initial optimization results.
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Capitulo I — Introdugéo

Capitulo I - Introducao

1.1. O Problema e sua Importancia.

A agricultura moderna exige qualidade e produtividade nas operagdes que a compdem,
principalmente no atual cenario de globalizacao da economia, onde a competitividade tem levado
as empresas a reduzir custos, aumentar produtividade e, principalmente, colocar no mercado
consumidor produtos de qualidade superior. Para o caso das agro-empresas, a globaliza¢dao tem
influenciado muito sobre todas as etapas que constituem o ciclo operacional de uma cultura
agricola (preparo do solo, plantio, tratos culturais, colheita, etc.). Essa realidade representa um
desafio ainda maior no caso agricola, uma vez que além da agricultura ser uma atividade muito
complexa, muitas vezes fica na dependéncia de aspectos meteoroldgicos decisivos, como chuvas,
temperatura, etc.

Dentre as etapas do ciclo operacional de uma cultura, a colheita normalmente se destaca
pelas dificuldades e pelos altos custos envolvidos, seja essa conduzida de forma manual, semi-
mecanizada ou totalmente mecanizada. Praticamente para todas as culturas agricolas, a tendéncia
atual ¢ mecanizar a colheita, principalmente aquelas que demandam mais mao-de-obra
desqualificada para realiza-la, como ¢é o caso da cana-de-agucar.

Neste contexto, a cultura da cana-de-agucar se destaca de uma forma bastante
significativa, pois além de envolver um contingente grande de mao-de-obra, ¢ necessdrio a
queima do canavial para viabilizar o corte manual. Esse sistema de corte, denominado de corte
manual, representa aproximadamente 80% da cana colhida no Brasil (FURLANI NETO, 1995).
Entretanto, problemas relacionados a sazonalidade da mao-de-obra, sindicalizagdo dos
trabalhadores rurais e, principalmente, devido a pressdes de organizagdes ambientalistas e da
saude sobre a queima e seus efeitos sobre o ecossistema local bem como na saude das

populagdes circunvizinhas tem acelerado o processo de mecanizacdo da colheita da cana-de-
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aclcar, uma vez que, o corte manual da cana crua tem demostrado ser invidvel técnica e
economicamente.

Paralelo a isso, uma nova conotagdo tem sido dada, nos ultimos anos, a qual reforga
ainda mais a tendéncia de se mecanizar a colheita da cana-de-agucar, e que esta relacionado com
a palhada. Segundo RIPOLI et al (1990), ¢ extraordinario o valor econdomico que esta em jogo e
que se perde a cada safra, com a queima da palhada, a quem poderia ser aproveitada como fonte
energética nas caldeiras das unidades produtoras, na medida que o bagago de cana-de-agucar
expande seu uso energético em outras atividades industriais como ceramica e citrica, além de
seu uso como matéria-prima para fabricagdo de papel, papeldo, corrugados, conglomerados,
furfural e racdo apds receber processos de hidrolise. Outro aspecto importante estd relacionado a
legislagdo ambiental. O Estado de Sao Paulo, assim como muitos de seus municipios ja criaram
leis especificas proibindo progressivamente a queima dos canaviais.

O processo de mecanizagdo da colheita de cana-de-aglicar aumenta o rendimento dessa
operacdo, diminuindo custos e, por conseguinte, aumenta a competitividade do actcar e do
alcool. Segundo ROMANACH & CARON (1999), a colheita mecanica apresenta um rendimento
de aproximadamente cinco vezes maior em relacao a colheita manual, considerando as atividades
de corte, carregamento e catagdo e considerando ainda os atuais niveis de produtividade das
usinas. Entretanto, algumas peculiaridades relacionadas as interagdes solo-maquina-planta
durante a colheita, pelo disco cortador-basal, tem provocado danos a cana associados a perdas
de qualidade e de matéria-prima.

A existéncia dessas perdas reside no fato de o mecanismo cortador-basal estar
rigidamente acoplado a estrutura da colhedora, razdo pela qual ndo consegue acompanhar o
perfil do terreno, ignorando os sulcos e os camalhdes. Assim sendo, o corte de soqueiras rente ao
solo, localizadas no fundo do sulco, fardo com que haja a necessidade de alta poténcia para
cortar ¢ movimentar o volume de solo conforme estd ilustrado na Figura 1. Essa condi¢ao
incorpora uma quantidade da ordem de 3-5 kg de solo por tonelada de matéria-prima, além de
ndo promover um corte homogéneo em funcdo das facas ndo manterem o gume afiado pelo

contanto com o solo, provocando danos as soqueiras com reflexos nos ciclos posteriores.
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Figura 1: Tecnologia atual para o mecanismo de corte basal

Atualmente, as colhedoras de cana-de-acticar usam cortador-basal rotativo com multiplas
laminas que produzem um corte inercial por impacto ao nivel do solo, com o disco cortador-
basal realizando as fungdes de corte, varredura e alimentagcdo ao mesmo tempo, fato esse que faz
com os discos de alimentacdo girem a mesma velocidade tangencial que os de corte, impedindo
que o mecanismo de corte seja independente para acompanhar o perfil do solo. Segundo
BRAUNBECK (1999), esse grave problema pode ser resolvido através do emprego de
ferramentas tecnoldgicas como modelagem virtual combinada com técnicas de otimizagdo de

sistemas mecanicos que visam solucdes de engenharia alternativas e mais arrojadas.

1.2. Objetivos

A tese proposta visa dimensionar um mecanismo articulado de quatro barras capaz de
acompanhar a superficie do perfil de solo com base na for¢a de interacdo desenvolvida no ponto
de contato disco-solo. Assim sendo, o objetivo geral deste trabalho ¢ projetar e construir um

mecanismo articulado (4 barras) de sustentagdo de um disco cortador de base, visando sua
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flutuacdo sobre o solo, evitando assim o corte e o recolhimento de solo durante a operagdo de

colheita. Especificamente, pretende-se:

= Inicialmente, dimensionar um mecanismo de quatro barras ;

= Modelar dinamicamente o sistema obtendo-se as equacdes de movimento do mecanismo e
simulé-lo em programas computacionais cientificos ;

= Otimizar o mecanismo visando minimizar a for¢a de interagdo solo-disco no ponto de contato;

= Construir um protoétipo de cortador basal baseado nas informagdes obtidas na otimizagao;

= Avaliar em caixa de solo o modelo fisico (experimental) para validagdo do seu desempenho

de flutuacao com o modelo teodrico.
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Capitulo IT - Revisao Bibliografica

2.1 Cultura da Cana-de-Ac¢tcar no Brasil

A cana-de-agucar (Sacharum officinarum L.) é uma planta pertencente a grande familia
das gramineas (Gramidae), sendo uma das espécies agricolas mais cultivadas em no mundo.
Segundo ALFONSI et al (1987), essa planta sofre as influéncias das condigdes climaticas no
curso do ano, sendo mais exigentes as destinadas a produ¢ao de agticar. Devido as necessidades
de altas taxas de sacarose, a planta precisa encontrar condigdes de temperatura e umidade
adequadas que permitam um desenvolvimento suficiente durante a fase vegetativa, seguido de
um periodo com restricdo hidrica e ou térmica para forcar o repouso vegetativo € o
enriquecimento em sacarose na época do corte. Dessa forma, a planta encontra suas melhores
condigdes quando ocorre um periodo quente e imido, com alta radiacao solar durante a fase de
crescimento, seguido de um periodo seco, ensolarado e mais frio durante as fases de maturagao
e colheita.

O Brasil, devido as suas dimensdes continentais, proporciona a cultura canavieira as mais
variadas condigdes climaticas. Possivelmente ¢ o unico pais do mundo com duas épocas de
colheita anuais: uma na regido norte-nordeste (setembro-abril) e outra na regido centro-sul
(maio-dezembro). Normalmente, a cana-de-actcar € plantada no sulco, a uma profundidade que
varia entre 300 e 500 mm, com espagamento entre sulcos variando de 1,3 a 1,5 m. Segundo
COLETI (1987), a melhor época para o plantio da cana € entre janeiro € margo, iniciando seu
desenvolvimento para se obter o primeiro corte em aproximadamente 18 meses sendo
denominada cana de ano e meio, caso ndo sejam usados maturadores quimicos para induzir
maturagdo precoce. O ciclo da cultura da cana de agticar pode variar de 6 (cinco cortes) a 9 anos

(oito cortes), dependendo do tipo de solo e das condi¢cdes de manejo adotadas. A produtividade
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média dos canaviais brasileiros estd em torno de 70 t/ha, sendo esta maior para o corte da cana

planta , diminuindo para os sucessivos cortes da cana soca.

2.2 Importancia Socio-Econdmica do Setor Sucroalcooleiro para o Brasil

A cultura da cana-de-acucar ¢ uma das mais importantes espécies agricolas exploradas no
Brasil, o que torna o setor sucroalcooleiro de grande relevancia no contexto sdcio-economico do
pais. O mercado sucroalcooleiro movimenta cerca de R$ 12,7 bilhdes por ano, com faturamentos
diretos e indiretos, o que corresponde a 2,3% do PIB brasileiro (JORNALCANA, 2001).

O Brasil ¢ o unico pais do mundo a utilizar em larga escala um combustivel alternativo
ao petroéleo. Hoje, o alcool ¢ reconhecido mundialmente pelas suas vantagens ambientais, sociais
e econOmicas, ¢ os paises desenvolvidos ja estdo demonstrando interesse na tecnologia
brasileira. Na safra 99/2000 foram produzidas 306,9 milhdes de toneladas de cana-de-acucar,
conforme mostra o grafico da Figura 2, que se transformaram em 20 milhdes de toneladas de

acucar e 12,8 bilhoes de litros de dlcool hidratado. (REVISTA GLOBO RURAL, 2001).

400

314.9 306.9
2878 301.6

2513 240.8

300 -

200 -

100

Produgdo (Milhdes de Toneladas)

95/96  96/97 97/98 98/99 99/00  00/01
Safra Agricola (biénio)

Figura 2: Evolugao da producao de cana-de-agtcar no Brasil [milhdes ton./safra].
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O parque sucroalcooleiro nacional possui 308 industrias em atividade, sendo 81
destilarias autdbnomas e 227 usinas de agucar e alcool. Para se ter uma idéia do potencial desse
mercado, basta citar que o volume previsto para a aquisi¢do de produtos e insumos e contratacao
de servigos para 2001 ultrapassa a expressiva soma de R$ 3 bilhdes (JORNALCANA, 2001).

Atualmente o Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agliicar, com uma area
plantada de aproximadamente 4,5 milhdes de hectares. O pais colheu na safra passada (99/00)
algo em torno de 300 milhdes de toneladas destinadas a producdo de agucar e alcool (IBGE,
2000). Dentro desse contexto, o Estado de Sao Paulo se destaca como maior produtor nacional.
Em Sao Paulo se encontra quase a metade da area nacional canavieira, com uma area cultivada
em torno de 2 milhdes de hectares, atingindo uma producao de 160 milhdes de toneladas, para

uma produtividade média de 70 toneladas/hectare (IDEA,2000).

2.3. Colheita de Cana-de-Ac¢tcar
2.3.1. Sistemas de Colheita de Cana-de-Ac¢tcar

Sistema de colheita e transporte de cana-de-aglicar ¢ um conjunto de operagdes que vao
desde a queima do canavial (cana queimada) até a colocacdo da matéria-prima no patio da
unidade fabril. Segundo RIPOLI & SEGALLA (1981), no Brasil sdo encontrados trés sistemas
basicos de colheita e transporte de matéria-prima: manual, semi-mecanizado e mecanizado. Cada
um desses sistemas apresenta varias alternativas no que se refere a utilizacdo de ferramentas,
maquinas e equipamentos de corte, carregamento, transporte e recepcao.

Os mesmos autores descrevem que o sistema manual é aquele em que o corte e o
carregamento se processam manualmente e o transporte ¢ feito por intermédio de caminhdes de
pequena capacidade de carga, podendo haver transporte intermedidrio (baldeio) por tragdo
animal. O sistema semi-mecanizado envolve corte manual com carregamento feito por gruas
carregadoras mecanicas autopropelidas ou montadas em tratores e o transporte feito por
caminhdes (Truck ou treminhdo). O sistema mecanizado ¢ aquele em que o corte € o

carregamento sdo feitos por maquinas; o corte ¢ feito por cortadoras-enleiradoras, cortadoras-
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amontoadoras e ou colhedoras mecéanicas combinadas, o carregamento feito por gruas
carregadoras mecanicas € o transporte feito por intermédio de caminhdes (Truck ou treminhao).

A utilizagdo de colhedoras vem crescendo muito nos ultimos anos ja que se trata da Uinica
op¢ao técnica e econdmica para realizacdo da colheita. Na medida que se aperfei¢oa o sistema
(colhedora combinada), exige-se mais do ponto de vista operacional ou gerencial, além da
qualidade da matéria-prima colhida, que a torna bem diferente daquela colhida pelos sistemas
manual e semi-mecanizado. Segundo SOARES et al (1994), o bom desempenho de um sistema
mecanizado nao depende somente da colhedora, sendo importante que se tenha:

= Talhdes devidamente preparados para a colheita mecanica;

= Variedades adequadas;

= Coordenacdo adequada entre os subsistemas participantes;

= Manutenc¢do adequada, principalmente a preventiva;

= Planejamento da colheita;

= Analise da relacao custo/beneficio do sistema.

RIPOLI & MIALHE (1987), afirmam que o uso racional de maquinas e implementos
agricolas, dentro de um sistema de colheita de cana-de-agucar, como fun¢do bdasica da
mecanizagdo agricola das agro-empresas, tem como objetivos fundamentais aumentar a

produtividade dessa e reduzir os custos operacionais.

2.3.2. Sistema de Limpeza da Cana-de-Acucar

Existem, no Brasil, duas formas de se realizar a limpeza das palhas e ponteiras da cana-
de-agucar. A primeira, que ainda ¢ a mais utilizada, ¢ feita por auxilio da queima do canavial. A
segunda, se caracteriza pelo uso de despalhadores e despontadores das colhedoras mecanicas
combinadas. Essas condigdes classificam os sistemas de limpeza em duas categorias: o primeiro,
chamado de sistema de colheita de cana queimada e o segundo de sistema de colheita de cana

crua (verde).
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A elimina¢do da palha e da ponteira ¢, segundo IRVIN & DOYLE (1989) ,muito
importante, pois a presenca dessas aumentam as impurezas no carregamento da cana-de-acucar e
causam perdas em sacarose por melago, além de aumentar as perdas de sacarose no bagaco
devido ao alto teor de fibra, diminui a qualidade do agucar produzido e aumentando o custo de
processamento. A pratica da queima prévia em canaviais se caracteriza por ser uma eficiente e
econdmica operacdo de limpeza da cana-de-actcar (eliminacdo de folhas e palhas), influindo
positivamente no desempenho da operacdo de corte manual, reduzindo os esforgos fisicos dos
trabalhadores, aumentando a capacidade de trabalho, reduzindo a incidéncia de animais
peconhentos e aumentando a disponibilidade de mao-de-obra (RIPOLI & MIALHE, 1987). Sob
esse mesmo aspecto, FURLANI NETO (1991) comenta que o uso do fogo para limpeza de
canaviais ¢ pratica tradicional na regido centro-sul do pais, visando a eliminagdo de folhas e
palhas com o objetivo de aumentar a produtividade dos sistemas de colheita semi-mecanizado e
mecanizado. Entretanto, nos ultimos anos, o desgaste ambiental imposto pelo modelo sdcio-
econdmico em vigor e as pressoes de organizacdes da satide sobre a queimados canaviais, além
das questdes agrondmicas e energéticas envolvidas, tem contribuido para a diminuicdo dessa
pratica e um aumento gradual na colheita de cana crua (RIPOLI et al, 1990).

RIPOLI & VILA NOVA (1992) apontam as seguintes vantagens para a permanéncia da
palhada sobre o solo: diminui¢do ou até elimina¢ao do uso de herbicidas, conservagao da umidade
do solo, melhor controle de erosdo, aumento da quantidade de matéria organica no solo, redugdo
da populacdo de nematoides nocivos € a nao destruicdo dos inimigos naturais da broca da cana.
CHURCHWARD & POULSEN (1988) citam os beneficios considerados com a colheita da cana
crua, especificamente sobre os aspectos agrondmicos, pela manutengao dos residuos provenientes
da colheita sobre o solo, conservagdo da umidade, controle de crescimento do mato, economia no
sistema de cultivo, perfilhamento e brotacdo das soqueiras, além de permitir o trafego sem
prejuizos ao solo.

Sobre os efeitos da queima sobre as perdas de acgtcar e energia, PAYNE (1986) conclui

que essa pode atingir até 50% da biomassa da planta bem como perdas nio despreziveis no teor
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de sacarose. Para RIPOLI et al (1990), a colheita de cana crua resulta nas seguintes vantagens
imediatas: redu¢do na poluigdo ambiental; redugdo nos riscos de incéndios florestais; melhorias
agrondmicas no ecossistema agricola e melhor aproveitamento do potencial energético da
palhada. Entretanto, sob o ponto de vista técnico-operacional, a colheita mecéanica apresenta a
vantagem de viabilizar a colheita de cana crua , visto que o corte manual nesse sistema, ¢é
praticamente inviavel, como mostra TILLMANN (1994), em estudo realizado com corte manual
de cana crua e queimada, para duas variedades de cana (SP70-6163 e SP71-1406) onde conclui
que tanto o desempenho operacional como econdmico da colheita manual sem queima prévia
foram significativamente inferiores aos verificados para a cana queimada. SOARES et al (1994)
afirmam que atualmente, a colheita mecanica da cana-de-agticar deixou de ser uma preocupacao
para as usinas, pois o Brasil ja dispdem de maquinas aptas para operar em cana crua, cada uma

com suas caracteristicas proprias, porém atendendo bem as exigéncias do mercado.

2.4. Colheita Mecanica da Cana-de-Ac¢ucar
2.4.1. Evolucao da Mecanizacao da Colheita da Cana-de-Acucar no Brasil

A histéria da mecanizacdo do corte da cana-de-agucar tem como marco estabelecido em
Sao Paulo, o ano de 1973, inicio das operagdes em escala comercial com a utilizacdo de
equipamentos de fabricagdo nacional e tecnologia importada. RIPOLI & VILA NOVA (1992)
registram porém, uma primeira experimentacao no Brasil com equipamento totalmente importado,
em 1956, e a iniciativa pioneira de desenvolvimento de uma cortadora-amontoadora em 1962, por
uma empresa nacional sediada em Piracicaba-SP.

Segundo FURLANI NETO et al (1986), o PROALCOOL, iniciado em 1975, foi o grande
propulsor da cultura da cana-de-agucar no Brasil, abrindo novas fronteiras agricolas para sua
expansdo e, consequentemente, gerando novas tecnologias voltadas para a implantacdo da
mecanizacdo da cultura no pais. A colheita mecanizada tornou-se uma realidade, sendo

imprescindivel para atender toda a demanda de abastecimento da industria sucro-alcooleira.

10
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Entretanto, o processo de colheita mecanizada no Brasil ainda ndo atingiu niveis
importantes em termos de area colhida quando comparado com outros paises produtores como os
Estados Unidos da América, Africa do Sul e Australia. Segundo dados da COPERSUCAR
(1994), na safra 92/93 apenas 10% da cana colhida no Brasil foram feitas mecanicamente, sendo
que para o Estado de Sao Paulo, este indice varia de 10 a 15 %, embora existam usinas com
quase o total de sua area colhidas mecanicamente. Atualmente, Sao Paulo ¢ o Estado que exibe
o maior potencial de mecanizagdo da colheita da cana-de-actcar, visto que, ¢ o Estado onde se
encontram as maiores € 0 maior nimero de usinas produtoras, além do relevo plano a levemente
ondulado da maioria dos locais de produgdo permitir o emprego com eficiéncia de colhedoras
mecanicas. VEIGA FILHO (1994) estima que, no ano 2000, o Estado de Sao Paulo colherd de
forma mecanizada, uma area de aproximadamente 60% de sua area total de efetivo plantio com

essa cultura.

2.4.2. Formas de Colheita Mecanica da Cana-de-Ac¢ucar

Muito se tem pesquisado sobre a colheita mecanica da cana-de-agucar no Brasil,
entretanto, o maior dilema ainda persiste no fato de se saber qual a melhor forma de colher a
cana, se de forma inteira ou de forma picada. O mercado brasileiro conta com maquinas para as
duas formas de colheita. Segundo RIPOLI (1990), a tecnologia de colheita de cana picada que o
pais importou nos ultimos anos vem se adaptando as nossas condi¢des de campo. Entretanto, isso
¢ totalmente contrario ao método tradicional até entdo empregado no Brasil que ¢ o da colheita
da cana inteira, obrigando a industria a investir uma soma elevada de recursos na substitui¢cao do
sistema tanto a nivel de recep¢do na usina como a nivel de transporte.

SILVEIRA (1991) considera que a decisdo sobre o uso de cana inteira ou picada ird
depender do sistema total de colheita adotado pela empresa, envolvendo queima, corte,
carregamento, transporte, recep¢do, armazenamento e moagem. Segundo o mesmo autor, o
importante ¢ fechar o ciclo de colheita no menor tempo possivel, evitando a perda do teor de

sacarose, o qual se acentua apos a queima. RIPOLI & PARANHOS (1990) citam as principais

11
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vantagens e desvantagens dos dois tipos basicos de maquinas para o corte da cana-de-agucar,
entre as quais se destacam:
» Colhedora de Cana Inteira
» Vantagens
= Podem ser facilmente introduzidos com qualquer sistema de transporte;
= Corte e carregamento sdo operagdes independentes;
= Colmos inteiros ndo se deterioram tao rapidamente quanto os colmos
picados e podem ser estocados por periodos mais longos;
= Ponteiras remanescentes podem ser cortadas manualmente quando dis-
postas em montes ou estaleiros;
= Nao sdo0 necessarios recipientes especiais para estocagem dos colmos.
» Desvantagens
= Ha a necessidade de gruas carregadoras, uma vez que essas cortadoras
depositam o material cortado no terreno;
= O sistema de transporte ndo ¢ eficientemente utilizado devido a larga
variagdo encontrada na densidade das cargas;
= As perdas de cana que caem durante o trajeto campo-usina sao grandes;
= A qualidade da matéria-prima que chega até a usina ¢ prejudicada pelo
conteudo de matéria estranha presente devido ao carregamento;

= Dificuldades operacionais em locais com declividade acima de 10%.

» Colhedora de Cana Picada
» Vantagens
=>Eliminam o uso de carregadoras, depositando a cana picada diretamente-
te no sistema de transporte;
= Cortam todo o tipo de cana ( ereta ou extremamente acamada);

= Resulta em um sistema de transporte mais eficientemente programado;

12
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= Interrupgdes da usina ou do sistema de transporte ndo resulta em cana
cortada e deixada no campo sujeita a deterioracao.

» Desvantagens

= As operagdes de corte e transporte estdo estreitamente ligadas;

= Implica em mudanca onerosa no sistema de transporte, pois a cana pica-
da exige transporte especial ( carroceria fechada );

= Se o 6rgdo picador ndo ¢ eficiente, o rachamento dos rebolos resultara
em deterioracdes mais rapidas;

= Em canas deitadas, ponteiros sdo freqiientemente incluidos na matéria-
prima enviada a usina;

= Dependendo da distancia entre o campo e a usina, ha necessidade de
estagoes de transbordo.

Segundo GADANHA Jr. et al (1991), os principais fabricantes nacionais das colhedoras
de cana inteira sdo DMB Mdéquinas e Implementos Agricolas Ltda., Egidio Artioli & Cia. Ltda.,
ENGEAGRO Maquinas e Sistemas Agro-industriais Ltda., MOTOCANA S/A. e SANTAL
Equipamentos S/A .Para a cana picada, os principais fabricantes sio ENGEAGRO Maquinas e
Sistemas Agro-industriais ¢ SANTAL Equipamentos S/A. Atualmente com a globalizagdo da
economia encontram-se disponiveis comercialmente colhedoras importadas como CLASS,
CAMECO, AUSTOFT, VTP ¢ BRASTOFT, esta ultima, resultante da associacdo das empresas
ENGEAGRO, AUSTOFT e CASE.

2.5. Corte Basal
2.5.1. Sistema de Corte Basal de uma Colhedora

Desde o momento do corte basal até o carregamento no veiculo de transporte, a cana
passa por varias etapas dentro da colhedora. No caso de uma colhedora de cana picada, estas,

ilustrada pela Figura 3, sdo: posicionamento e corte de base, recolhimento e transporte interno de

13
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canas inteiras, corte da cana em toletes e elevacdo ou langamento dos toletes com retirada das

impurezas.

EXTRATORES

DESPONTADOR

B

PICADOR

ROLOS LIMPADORES

CORTADOR DE BASE

Figura 3: Operagdes basicas da colhedora de cana picada.

O corte basal ¢ realizado através de um sistema composto de um ou dois discos rotativos
,com multiplas 1aminas (facas) que realizam o corte inercial por impacto da cana ao nivel do
solo. Além dos discos, compdem ainda o sistema: defletor, sistema de direcionamento da cana
para a posi¢do de corte (pirulitos) e motores hidraulicos. O sistema de corte basal ¢ 0 mesmo

tanto nas cortadoras como nas colhedoras (RIPOLI & PARANHOS, 1990).

2.5.2. Influéncia do Sistema de Preparo do Solo/Plantio sobre o Corte de Base

Alguns pesquisadores tem procurado relacionar o sistema de preparo do solo e plantio da
cana-de-agucar com a sua colheita mecanica. O sistema de preparo do solo e plantio surge como
um dos aspectos mais importantes em relagdo ao corte basal nas colhedoras mecanicas de cana-
de-agucar. A medida que aumentam os desniveis, buracos, presenca de obstaculos (pedras, tocos,

etc.) na area, também aumentam as dificuldades de operagdao da maquina, refletindo em maiores

14
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perdas de matéria-prima, aumento nos percentuais de matéria estranha e maiores exigéncias de
reparos € manutengao das maquinas.

Apesar do conjunto cortador basal possuir acionamento hidraulico permitindo variagdo
na altura do corte, ele ¢ projetado para cortar colmos em um ponto um pouco acima do nivel do

terreno, ou seja, a touceira devera estar sobre um leve camalhao, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4: Plantio no camalhdo para melhor desempenho do cortador basal atual.

Segundo RIPOLI & PARANHOS (1990), esta condi¢@o ¢ raramente encontrada, pois as
praticas de preparo do solo em uso no Brasil ndo estdo voltadas para a colheita mecanizada.
Dessa forma, quando a cana-de-aclicar se encontra em sulcos mais profundos, corta-se um
grande volume de solo, correndo-se o risco da soqueira ser destruida durante o corte, conforme
mostra Figura 5.

Quando a cana se encontra dentro do sulco, ndo ha possibilidade da maquina cortar na
altura desejada, havendo mais dilaceramento do internddio do que, propriamente, um

cisalhamento, gerando um corte ndo homogéneo, deixando-se um toco alto aumentando as perdas
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no campo, aumentando-se também a probabilidade de ataque de insetos e doencas devido aos

danos gerados na soqueira, além de cortar e incorporar solo a matéria-prima colhida.

Figura 5: Movimentacao de solo pelo cortador basal na presenga de sulco.

Segundo MAGALHAES & BRAUNBECK (1998), o plantio da cana-de-agticar é
realizado no sulco a uma profundidade de 300 mm, com quebra do camalhdo ou nivelamento
precario, que normalmente dificulta a operagdo do mecanismo de corte e alimentacdo. Em
decorréncia disso, o corte rente de soqueiras localizadas no fundo do sulco fara com que haja a
necessidade de alta poténcia para acionar o mecanismo de corte, incorporando de 3 a 6 Kg de
solo por tonelada de matéria-prima, além de ndo promover um corte homogéneo, prejudicando a
producdo das soqueiras posteriores. O gume cortante das laminas do disco cortador de base
sofre desgaste rapido na condi¢do de operagdo em continuo contato com o solo a alta velocidade
(> 20m/s).

Segundo FURLANI NETO (2000) o plantio nivelado pode ser uma solugao, pois deixa a
superficie do solo praticamente uniforme, sem ondulagdes, facilitando o emprego da colhedora

com maior velocidade e menor desgaste da maquina gerando uniformidade na altura de corte dos
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colmos e menor desperdicio das partes basais, mais ricas em sacarose. O problema em nao se
utilizar essa técnica esta também relacionado com os aspectos agrondmicos envolvidos com a

reten¢do de dgua no sulco.

2.5.3. Perdas de Matéria-Prima em Razao da Colheita Mecanizada
Desde a queima do canavial para auxiliar a despalha dos colmos até a saida dos produtos
finais, agucar e alcool, ocorrem perdas de agucar e de matéria-prima. Parte dessas perdas
acontecem diretamente no corte basal ou indiretamente devido a perda de eficiéncia industrial
provocada pelo recolhimento de terra (RIDGE, 1988). Segundo FERNANDES & IRVAINE
(1986), essas perdas sdo as seguintes:
» Perdas matéria-prima no processo de colheita
» No material ndo colhido (desponte e corte basal);
» Durante o carregamento (cana deixada no campo);
» Durante o transporte até a industria;
» Por evaporagao de agua do colmo.
» Perdas de aciicar no processo de colheita
» No material ndo colhido ou perdido no sistema (colmos, pontas, corte
basal, toletes das colhedoras, etc.);
» Por deterioragao microbiologica ou bioquimica(inversao da sacarose);
» Por exudagao na superficie do colmo.

Oura forma de classificar as perdas de matéria-prima ¢ apresentada pela
COPERSUCAR (1988), em que as perdas foram classificadas em visiveis e invisiveis. A
denominacdo de perdas visiveis ¢ dada pela facilidade de serem essas detectadas no campo,
representadas pelas canas inteiras, toletes, pedagos de cana, ponteiras, tocos e canas esmagadas
perdidas no campo ou presas a colhedora. Ja, as perdas invisiveis sdo representadas pelos
estilhacos e fragmentos de colmos que se desprendem durante a agdo dos mecanismos de corte €
picagem da colhedora e sdo langados e misturados ao solo, dificultando assim a quantificagdo

desse tipo de perda no campo.
17
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TAMBOSCO et al (1977), estudando as colhedoras Toft-robot 300, Santal 115, Massey
Ferguson 201 e Claas Libertadora 1400, determinaram as perdas da matéria-prima no campo
cujos valores foram, respectivamente: 10,07 t/ha, 16,81 t/ha, 17,13 t/ha e 15,60 t/ha. MASON et
al (1978) analisaram em seis ensaios os efeitos da variedade e marca de combinada nos
resultados da colheita na Australia. Segundo eles, a cana deixada no campo varia entre 2 e 10%,
embora reconhecam que esta faixa pode estar subestimada, uma vez que baseia-se em
amostragem de campo apo6s a colheita, ndo sendo possivel coletar pequenos pedagos de cana ou
colmos esmagados. Os resultados obtidos por DE BEER & BOEVEY (1979) na Africa do Sul ,
estimando as perdas de campo para colhedoras com manutengdes boa e deficiente, mostraram
que as maquinas deixaram no campo 6,8% e 15,3% do potencial de producdo da area (119 t/ha).
DE BEER (1980), conclui sobre os mesmos dados que as perdas de colmos utilizaveis na usina
deixados no campo ficam entre 2 e 10% e as perdas invisiveis ficam entre 3 e 6%.

RIPOLI & ALVES BERTO (1981), avaliando o desempenho da colhedora SANTAL 115
para cana queimada e ereta na regiao de Campos - RJ, verificou perdas visiveis no campo de
4,75% de colmos industrializaveis (toletes de colmos, tocos na soqueira ou colmos inteiros) nao
colhidos, o que representa aproximadamente 5,61 t/ha para a média dos rendimentos agricolas
das areas ensaiadas.

LIMA (1994) comparou as perdas de matéria-prima no campo para cana crua, com a
colhedora  ENGEAGRO E - 8000 e para cana queimada, com a colhedora ENGEAGRO E -
6000. Dentre os resultados obtidos, concluiu que para a colhedora de cana crua as perdas foram
de 4,71% ou 3,86 t/ha e para a colhedora de cana queimada foi de 4% ou 3,54 t/ha.

Segundo UENO et al (1989); DICK (1986) ; RIDGE & DICK (1989), consideraveis
perdas de cana podem ocorrer devido a colheita mecanica da cana-de-actcar. Para UENO &
[ZUMI (1992), estas perdas podem freqiientemente chegar a 10-15% na colheita de cana crua.
Perdas de agticar também ocorrem, assim como uma subseqiiente deteriora¢do devido a colheita

mecanica ( UENO & IZUMI 1986; UENO et al , 1989).
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Segundo BRAUNBECK & MAGALHAES (1997), as colhedoras de cana picada
apresentam quatro pontos principais onde ocorrem perdas de cana: cortador de base, rolos
alimentadores, picador e extratores.

As perdas de matéria-prima em funcdo da colheita mecanica sao bastantes claras e
expressivas. Entretanto, pouco ou quase nada se tem verificado a respeito da a¢do do disco
cortador basal sobre essas perdas. O que se verifica ¢ que essas perdas estdo bem mais
associadas as perdas visiveis e aos danos provocados a base e as canas cortadas, sendo as perdas

invisiveis pouco citadas, apesar de serem bem significativas.

2.5.4. Perdas em Funcao do Corte de Base

A deficiéncia no controle da altura de corte das colhedoras de cana-de-actcar, além de
contaminar os colmos com terra durante a operacdo em profundidade, provoca também corte
elevado com a conseqiiente perda de matéria-prima. Essas perdas s3o aquelas que ficam no
campo sob a forma de: material ndo cortado (constituem-se basicamente de tocos deixados pela
regulagem da altura de corte pelo disco cortador basal), pedagos, estilhacos, lascas e caldo, logo
apos a acao do disco cortador basal.

Em relagdo a isso, FURLANI NETO (1984) observou perdas de cana nos tocos deixados
pela altura do corte basal de 1,48 t/ha. CRUZ (1976) encontrou perdas 8 t/ha em decorréncia das
imperfei¢cdes provocadas pelo corte basal em colheita mecanica. VAN GROENIGEN (1972)
determinou perdas no campo da ordem de 3 a 12% provocadas pela acdo do corte basal.
OMETTO (1994) apresenta perdas na forma de tocos deixados pelo cortador de base quando o
corte ¢ elevado. Essas perdas atingiram 1,17% (1,26 t/ha) na cana queimada e 1,44% (1,43 t/ha)
na cana sem queimar, de um total de aproximadamente 5% de perdas totais visiveis.

HENKEL et al (1979), verificando as perdas de cana no campo em fun¢do do disco
cortador basal para a colhedora TOFT 6000, concluiu que a quantidade de cana deixada diminui
para a posi¢cdo do disco cortador basal mais baixa; que a quantidade de cana inteira deixada para

tras foi alta quando o corte foi feito acima ou ao nivel do solo, especialmente para o corte da cana
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deitada ao nivel do solo, com perda de até 8,3 t/ha. Para eles, devido a essas perdas de cana
inteira em canaviais deitados, ha um incentivo para o corte abaixo do nivel do solo, que
apresenta o grave problema da contaminacdo com terra em solo imido e colmos deitados que

pode atingir 60 kg/ton. de matéria-prima.

2.5.5. Danos ao Colmo e a Base da Soqueira em Func¢io do Corte Basal

Segundo KROES & HARRIS (1996), as vantagens apresentadas pelo uso do corte
mecanico sdo bastantes Obvias, entretanto, algumas peculiaridades relacionadas as interagdes
maquina-planta durante a colheita pelo disco cortador basal tem gerado danos a cana. Estes
danos provocam muitas perdas de produgdo. Os danos no caule (colmo) aumentam a
possibilidade do primeiro rebolo ser totalmente desperdigado no extrator de impurezas. Os danos
na base geram uma possivel reducao de producdo na colheita seguinte, por aumentar sua
exposi¢do ao ataque de pragas e doengas ou por destruir ou remover as novas gemas
responsaveis pela brotacdo e formagao do novo canavial.

NOVAES (1977), ao avaliar danos causados pelo formato da lamina, ntimero de laminas
no cortador e diferentes velocidades tangenciais do disco cortador basal concluiu que a lamina
retangular produz maior qualidade no corte da cana. Este aumento na qualidade de corte
melhorou com o aumento do numero e com o aumento da velocidade periférica da lamina.
Também concluiu que, a qualidade do corte esta relacionado com a ocorréncia e etapas dos
cortes limpos (integral em uma tUnica passada), porém observou que o corte por rasgamento
apresentou menor qualidade em comparagdo aos demais tipos de corte.

GUPTA & ODUORI (1992) em trabalhos com diferentes velocidades de rotagao de corte
e angulos concluiram que a combinagdo 6tima desses parametros, como velocidade rotacional de
800 rpm, angulo obliquo de 35 graus e angulo de inclinagdo de 27 proporcionam a melhor
qualidade de corte. Revelam ainda que as velocidades abaixo de 600 rpm tende a quebrar a cana
em sua base em vez de cortd-la e velocidades rotacionais maiores que 800 rpm aumentam

consideravelmente o poder de corte.
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KROES & HARRIS (1994) testaram os efeitos de quatro formatos de ldminas em um
cortador basal de cana-de-agucar . Eles concluiram que a lamina Standard Austoft, com bordas
cortantes nas duas laterais, apresentou pequena diferenca na qualidade do corte em relagdo as
duas espessuras testadas. A lamina com borda recortada e com bordas cortantes em apenas uma
lateral, melhorou a qualidade do corte para altas taxas de alimenta¢do. A lamina Round, com
borda cortante arredondada, empurrou o colmo para fora da acdo de corte da lamina. Os mesmos
autores observaram também que, quando a lamina fica cega, hd uma tendéncia do colmo ser

empurrado para o lado ou sofrer um colapso.

2.5.6. O Corte de Base e a Presenca de Solo na Matéria Prima

Segundo STUPIELLO & FERNANDES (1984), o conceito de matéria-estranha refere-se
a tudo que ndo for colmos ou rebolos de colmos maduros que acompanham a matéria-prima,
como palhas, palmito, folhas, colmos secos, pedra, solo, etc. O teor de matéria-estranha depende
das condigdes de cultivo (comprimento dos colmos, idade e desenvolvimento), da variedade de
cana-de-agucar, da qualidade da limpeza, do tipo e do teor de umidade do solo, da altura do corte
basal e da presenga de ponteiras, da eretibilidade dos colmos, da produtividade agricola e do tipo
de maquina empregada. Segundo BROTHERDON (1990), a matéria estranha presente na
matéria-prima oriunda de uma colhedora de cana picada constitui-se de material vegetal (
palhas, ponteiros, folhas, brotos imaturos, raizes, etc.) e de material mineral ( solo solto e aderido
as raizes, pedras, areias, etc.).

RIDGE & DICK (1987) realizaram testes para avaliar os modelos de colhedoras
australianas, em termos de eficiéncia para remover matéria estranha e perdas de cana durante o
processo de limpeza em canaviais com e sem queimada prévia. Dentre uma das conclusdes que
chegaram foi que a principal fonte de impurezas minerais encontrada na matéria-prima ¢
originaria do mecanismo de corte basal.

RIDGE E DICK (1988) destacam que a redug¢do do nivel de terra na cana colhida

mecanicamente teve uma alta prioridade no programa de trabalho do BSES nos anos de 1987 ¢
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1988 na Australia. Os autores consideram que o processamento da cana com terra gera um custo
adicional na industria de 0,62 a 0,95 A$/tonelada de cana processada e

verificaram que o teor de impurezas da matéria-prima entregue na induastria ¢ diretamente
proporcional ao teor de impurezas contida na variedade de cana-de-agiicar e inversamente
proporcional ao didmetro dos colmos o que lhes permite concluir que variedades com alto teor
de folhas e didmetro pequeno dos colmos nao sao adequadas para a colheita de cana sem queima
prévia.

Segundo GARSON (1992), a quantidade de solo que entra na industria de transformagao
juntamente com a matéria-prima tem aumentado muito nos ultimos anos em funcao da colheita
mecanizada da cana-de-agucar. O solo presente na matéria-prima reduz a eficiéncia na industria
e aumenta os custos operacionais e de manutencdo, além de provocarem desgaste de
equipamentos da fabrica e nas colhedoras e razao do seu efeito abrasivo.

A quantidade de terra incorporada & matéria-prima varia com a posi¢do mais ou menos
ereta dos colmos. RIDGE et al. (1984) verificaram menor contaminagdo com terra nos colmos
eretos. Os mesmos autores verificaram também teores de terra inferiores na cana sem queimar,
comportamento este justificado em fungdo da maior aderéncia superficial na cana queimada
como conseqiiéncia da exudagdo de sacarose.

Com relagdo aos problemas operacionais na fabrica em funcdo da presenga de solo na
matéria-prima, MULLER et al (1982) os agrupa da seguinte forma: transporte de material
adicional até a fabrica; reducdo na capacidade efetiva do esmagador; requerimento adicional na
capacidade de filtragem e perdas de pol e lodo; fadigamento da planta quimica e dificuldades de
manter a qualidade do agucar.

CLARKE et al (1988) estimaram que um ponto percentual adicional de solo no
suprimento de cana ocasionara na industria de ag¢tcar a adi¢gdo de um valor minimo de US$ 0,57
por tonelada de cana e, elevando o preco a um valor minimo por tonelada de agticar de US$ 300.

FUELLING et al (1978) e MASON et al (1978) apoiados nesses argumentos, afirmam,

dessa forma, que € essencial que a quantidade de solo seja minimizada durante a colheita
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mecanica de cana de aglicar. Em decorréncia disso, FUELLING (1982) conclui que os
fabricantes de colhedoras combinadas devem avaliar melhor o sistema de corte de base e de
limpeza e procurar dar mais énfase na reducao do nivel de solo presente na matéria-prima.

HENKEL et al (1979) considera que as colhedoras modernas de cana-de-agucar tem
poténcia suficiente para possibilitar o corte abaixo do nivel do solo. A agdo de recolher e
alimentar os discos do cortador basal joga uma excessiva quantidade de solo para dentro da
maquina misturando-se com a cana colhida. Dependendo da eficiéncia do sistema de limpeza da
colhedora, isso sera a origem do potencial de abastecimento de solo entregue na industria.
Segundo os proprios autores isso ¢ um pouco comum de acontecer pois o rendimento da cana
aumenta com o corte abaixo do nivel do solo assim como também melhoram o recolhimento e
levantamento da cana deitada .

TAMBOSCO et al (1978), estudando as colhedoras combinadas Santal 115, Toft
Robotic-300 e Massey Ferguson 201, para o Estado de Sao Paulo, determinaram respectivamente
para solo argiloso e arenoso, os seguintes valores de presenca de solo na cana em percentagem
sobre a carga total: Santal-115 (0,12 e n/d); Toft Robot-300 (0,26 e 0,25) e para a Massey
Ferguson 201 (0,14 ¢ 0,24).

RIPOLI & MIALHE (1980), estudando as colhedoras combinadas Santal 115, Toft
Robotic - 300 e Massey Ferguson 201, para o Estado de Alagoas, determinaram os seguintes
valores de presenca de solo na cana em percentagem sobre a carga total: Santal-115 (1,29%);
Toft Robot-300 (0,61%) e para a Massey Ferguson 201 (0,59%).

HENKEL et al (1979), pesquisando a quantidade de solo ¢ recolhida pela colhedora
TOFT 6000 para diferentes condigdes do colmo, tipos de solo, condi¢des do solo e posicdes de

corte obtiveram os resultados conforme a Quadro 1:
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Quadro 1: Quantidade de solo recolhida pela colhedora TOFT 6000 para diferentes

condig¢des do colmo, posi¢des de corte tipos e condigdes do solo.

Colmo Teor Agua  Tipo de Solo  Corte Basal*  Solo Recolhido (%)
0,22
0,39
1,71
0,54
0,68
6,45
NR**
0,57
5,10
0,15
0,31
0,56

*A= 50 mm acima do nivel do solo, G= nivel do solo e B= 50 mm acima do nivel do solo.
** Nao Registrado

>

Ereto Seco P. Amarelo

Ereto Umido P. Amarelo

Deitado Seco P. Amarelo

Ereto Seco L. Vermelho

o > wm o> w o> w QO

Segundo RIDGE et al. (1984), a posicdo relativa entre o cortador de base e o eixo
dianteiro da colhedora afeta o nivel de contamina¢ao com terra dos colmos. Os cortadores de
base convencionais sdo normalmente fixados na parte inferior e frontal do chassi da colhedora,
ficando o ajuste de altura por conta do operador que hidraulicamente modifica a posicao relativa
entre a estrutura da colhedora e as rodas dianteiras. O cortador de base localizado a frente do
eixo dianteiro melhora a visibilidade do operador, mas paralelamente apresenta maior
variabilidade na altura de corte, como conseqiiéncia da maior distdncia aos pontos de apoio nas
rodas. O cortador localizado préximo ao eixo dianteiro consegue um melhor acompanhamento
do solo mas dificulta a visdo do operador e exige o uso de mostradores dentro da cabine para

permitir o ajuste manual da altura de corte por parte do operador.
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Segundo RIDGE (1990), as maneiras de minimizar o problema da presenca de solo na
matéria-prima sdo as alteragdes nas praticas culturais existentes ( preparo do solo, plantio,
largura entre fileiras, etc.) ou através de mudangas no projeto do disco cortador basal. Segundo
0s mesmos autores, os fatores relacionados ao corte basal que contribuem para o alto nivel de
solo na matéria-prima sdo: acdo de corte ¢ movimentacao de solo (efeito aragdo) das sapatas dos
levantadores helicoidais de cana deitada; excessivo angulo empurrador de colmo antes do corte
basal e excessivo fluxo de solo no cortador basal quando o corte ¢ realizado abaixo do nivel do
solo.

RIDGE & DICK (1992) identificaram varios fatores para minimizar o recolhimento de
solo pela colhedora, que sao:

» Tencionar a mola de sustentacdo dos levantadores helicoidais (pirulitos) para

reduzir a pressao de apoio das sapatas no solo;

» Estreitamento das placas laterais flutuantes;

» Reducdo do angulo empurrador de colmos antes do corte basal,

» Uso de disco cortador basal vazado (pé de galinha);

» Diminuicdo da velocidade dos rolos “buttlifter”;

» Tensionamento das molas de flutuagao dos rolos superiores.

BURGHER & NIX (1979), compararam o recolhimento de solo entre uma colhedora
com mecanismo de corte basal de um disco com outra maquina com mecanismo cortador basal
de discos duplos. Eles concluiram que a colhedora com mecanismo cortador de base com um
disco reduziu a quantidade de solo recolhida pela maquina.

Outros trabalhos visando reduzir a quantidade de solo recolhida pela maquina, seguem a
linha do controle automatico de altura do mecanismo cortador basal. Para GARSON (1992), o
controle automatico de altura do mecanismo de corte basal das colhedoras de cana-de-agtcar
pode ser um efetivo caminho para reduzir a quantidade de solo presente no suprimento de cana

para a industria.
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Segundo GARSON & ARMSTRONG (1993), as outras vantagens de um sistema
automatico de controle de altura de corte basal sao: reducdao do consumo de combustivel, maior
facilidade de operacdo da colhedora, e reducdo dos danos a base da cana. Resultados obtidos a
partir de testes experimentais de campo conduzidos por HENKEL et al (1979), indicaram que a
quantidade de solo presente no suprimento de cana ¢ influenciada pela altura operacional do
corte basal para uma colhedora de cana picada. Segundo os mesmos autores, varias tentativas
tem sido feitas para desenvolver meios de controlar a altura de corte basal. As mais recentes
estao polarizados em duas linhas.

A primeira delas busca a medicao da oscilacdo em torno da queda de pressdo hidraulica
do motor de acionamento dos discos, baseado no aumento de carga no motor quando este corta o
solo, provocando uma variacdo de torque que serd captada pelos sensores que automaticamente
corrigirdo a posi¢ao dos discos cortadores de base impedindo que eles continuem penetrando no
solo. Nessa linha, trabalhos desenvolvidos por SUGGES & ABRAMS JR (1972), BOAST
(1986), MUSUMECI & BITMEAD (1991) nao apresentaram resultados positivos em relacao ao
recolhimento de solo, sendo, basicamente concluidos que o uso de sensores hidraulicos podem
ser aplicados para melhorar a eficiéncia do corte, mas ainda dependem de futuros
desenvolvimentos.  Mais recentemente, RAFULL & ALVAREZ (1999) preocupados com os
elevados indices de perdas provocados pelas colhedoras de cana em Cuba, construiram e
avaliaram um prototipo de mecanismo hidraulico para controle da altura de corte de colhedoras
de cana-de-actcar e concluiram que o tempo de retorno do mecanismo ¢ muito alto, sendo de
0,85 segundos quando sofreu excitacdo do tipo rampa e 0,90 segundos para o caso de excitacao
do tipo impulso.

No Brasil, LOPES (2000) trabalhou com um sistema de controle hidraulico
retroalimentado através de um modelo de laboratorio em escala que utilizava uma sapata
articulada para detectar o perfil do solo e estimar o erro de segmento. O trabalho simulou o
comportamento dindmico da plataforma de corte de colhedoras combinadas de graos, com base
na resposta de freqiiéncia no intervalo de 0,1 a 5 Hz, utilizando trés modelos (dois empiricos e

um analitico).
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A Segunda linha de pesquisa trabalha com a emissao de pulsos de radia¢do ultra-sonica
por meio de sensores de altura que captam o tempo de retorno das ressonancias associadas a esse
pulso, dando a indica¢do da distancia até a superficie que causou essa reflexdo, corrigindo
automaticamente a posi¢ao dos discos cortadores de base impedindo que eles penetrem no solo.

Nessa linha, GARSON & ARMSTRONG (1993) avaliaram a performance de um
sistema de ajuste automatico de altura de corte basal para colhedoras de cana-de-agucar, onde
concluiram que o uso de radiagdo ultra-sonica ¢ um bom indicador para o controle de altura do
disco cortador basal. Entretanto, os resultados para consumo especifico de combustivel e da
quantidade de solo que entra, na colhedora foram desapontadores.

GARSON (1992), pesquisando cada uma das duas técnicas apontadas anteriormente,
mostrou que os resultados indicaram que a oscilagdo de torque no motor hidraulico do cortador
basal ndo foi promissor para uma indicagdo da altura de corte. As técnicas baseadas em alcance
ultra-sonico aparecem como mais promissoras. Entretanto, os resultados obtidos mostraram que
tal recomendagdo ¢ improvavel de ser efetivado para colhedora de cana crua, devido as falsas
ressonancias provocadas pelas folhas verdes, sendo limitada ao uso apenas em colhedoras de
cana queimada.

O controle automatico da altura de corte ¢é utilizado nas colhedoras Class atuais, onde o
controle de altura toma como referéncia o ponto de apoio das helicoides alimentadoras

(pirulitos), as quais se encontram afastadas de 600 a 700 mm do ponto de corte dos discos.

2.6. Dinimica dos Mecanismos
2.6.1. Aspectos Conceituais

Reuleaux, citado por SHIGLEY (1969), define maquina como sendo uma combinagao de
corpos resistentes dispostos de tal forma que, por seus intermédios, as for¢as mecanicas podem
ser compelidas a realizar trabalho, acompanhado de certos movimentos. Assim, pode-se
entender maquina como o conjunto de pegas fixas e moveis capaz de transformar ou transmitir a

energia recebida.
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O mesmo autor define cinemadtica, a ciéncia do mecanismo puro, como o estudo dos
arranjos de maquina por meio das quais os movimentos mutuos de suas partes, considerados
como mudancas de posi¢do, sdo determinados. Em suma, uma mdaquina tem haver com a
transmissao de energia, enquanto que mecanismos esta ligado a transmissao de movimento.

De uma maneira mais especifica, SHABANA (1989) define mecanismos ou sistemas
multicorpos mecanicos (MBS) como sendo um conjunto de elementos de maquinas, ligados
entre si por elos ou juntas, de forma a produzir um movimento especifico. Os elos sdo ligacdes
entre os corpos que restringem os movimentos relativos, reduzindo dessa forma os graus de
liberdade do sistema. Os elos podem restringir translagdes ou rotacdes entre dois corpos.

Segundo ALBURQUERQUE (1974), as maquinas podem ter constituicdo bastante
simples, ou na maioria das vezes muito complexas. Assim sendo, o estudo global de uma
maquina sé ¢ possivel para um nimero muito limitado delas, tornando-se necessario considera-la
subdividida, virtualmente em mecanismos cujos estudos nos permitirdo apreender o seu
funcionamento geral. Dessa forma, mecanismo ¢ entdo, o conjunto de pecas moveis e fixas
ligados de tal maneira que ao movimento de uma das pegas correspondam a movimentos bem
determinados nas outras.

As pecas ou partes de um mecanismo podem ser ligadas de alguma maneira, afim de
transmitir o movimento do acionador para o seguidor ou membro de saida. Essas conexdes sao
chamadas pares cinemadticos porque uma unido consta de dois elementos, um para cada pega.
Dessa forma, pode-se definir pega como sendo a unido rigida entre dois elementos que sao

membros de pares cinematicos diferentes.

2.6.2. Aspectos Teoricos do Projeto de Mecanismos
A teoria das maquinas e mecanismos ¢ a ciéncia aplicada usada para compreender as
relagdes entre a geometria € o movimento de partes de uma maquina ou de mecanismos

(SHIGLEY & VICKER lIr., 1980).

28



Capitulo II — Revisdo Bibliografica

Projeto mecénico ¢ o conjunto de operagdes necessarias para se tornar real a construgdo
ou montagem de uma maquina ou de partes dessas, que sdo os mecanismos. O projeto de
maquinas ou de mecanismos consiste na concep¢ao e disposicdo de pecas que satisfacam a
determinado objetivo, e a seguir na defini¢ao da geometria de cada peca, o seu material, processo
de fabricagdo e montagem em seus minimos detalhes (SHIGLEY, 1969).

Segundo SKARSKY (1980), o projeto de um mecanismo percorre uma série de passos
logicos para atingir a sua resolucdo. Estes sdo os seguintes:

1°. Definiciao do problema: envolvendo a identificacdo de suas caracteristicas, da

transformac¢ao do movimento;

2°. Critério de projeto: envolvendo os parametros e os requisitos técnicos

(limitagoes e exequibilidade fisica);

3°. Selecao do tipo de mecanismo: Escolha entre o mecanismo mais favoravel

da imensa familia de mecanismos;

4°, Sintese cinematica : definigdo da geometria dos elementos constituintes

do mecanismo;

5°. Analise cinematica e dinAmica: fase esta em que se verifica o atendimento

das especificagdes de projeto;

6°. Otimizac¢do: quando se busca melhor atingir as metas proposta.

Muitas analises s3o normalmente efetuadas durante o processo de tomada de decisdo,
afim de se poder comparar as vdarias possiveis solugdes que se apresentem. No projeto de
maquinas, o conjunto e a disposi¢do das pecgas escolhidas constituira normalmente um ou mais
mecanismos que deverdo ser analisados afim de que possam ser melhor avaliados e projetados,
devendo as investigacdoes serem feita do ponto de vista cinematico, dindmico e da sua
configuracdo topoldgica (SKARSKY, 1980a).

Segundo ALBURQUERQUE (1974), a divisao dessa ciéncia em duas partes, embora
ndo seja totalmente necessaria, tras grande simplificagdo ao seu estudo. A primeira dessas partes

¢ a cinematica em que apenas sao usadas as unidades fundamentais de comprimento e tempo. A
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segunda, ¢ a dindmica na qual a unidade fundamental de forga ¢ adicionada as de comprimento e
tempo.

Por fim, mais recentemente agrega-se a estes o conceito de otimizagdo, indispensavel
quando procura-se melhor atingir as metas propostas, constituindo a fungdo objetiva e as
equagdes de restricdo do sistema, maximizando ou minimizando a referida fun¢do de acorda com

as restri¢des observadas pelo projeto.

2.6.3. Classificacdo dos Mecanismos

De acordo com DEDINI (1996), os mecanismos podem ser divididos segundo seus
principios de funcionamento, a sua geometria ou ainda segundo o tipo de transformagdo de
movimento que promovem. Segundo o mesmo autor, numa outra classificagdo distingue-se,
também, os mecanismos planos (bidimensionais) e os espaciais (tridimensionais). Levando-se
em consideragdo os mecanismos com elementos mecanicos, SKARSKY (1980a) os destaca,
segundo as peculiaridades do movimento transmitido classificando-os da seguinte maneira:

» Mecanismos de movimento uniforme: engrenagens, rodas de friccdo, mecanismos

de

rosca e os de acoplamento flexivel;

» Mecanismos de movimento periodico: mecanismos de barra, camos, engrenagens

ndo circulares e mecanismos intermitentes.

Em suas multiformes construg¢des, os mecanismos de barras destacam-se dos demais pela
sua simplicidade e extrema versatilidade e sdo preferencialmente usados nos lugares, onde, ao
lado de altas velocidades e elevada capacidade de carga, da-se muita importancia a resisténcia ao
desgaste.

Dentre todos os mecanismos de barras que se possa existir, na sua mais simples
concep¢do, o mecanismo de quatro barras, também conhecido como quadrilatero articulado € o
mais usado gragas a sua extrema simplicidade e robustez (SKARSKY, 1980). Segundo
ERDMAN & SANDOR (1991), os mecanismos de quatro sdo usados em uma grande variedade

de maquinas e mecanismos, por ser o mais simples mecanismo de loop fechado.
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Um mecanismo de quatro barras ¢ basicamente constituido por trés barras médveis e uma
fixa, e quatro articulagdes. A barra movel que € conectada a fonte de poténcia ¢ a primeira a se
mover, ¢ chamada de barra acionadora. A barra movel de saida, ¢ chamada de barra seguidora.

Entre as barras acionadora e seguidora, encontra-se o acoplador (ERDMAN & SANDOR, 1991).

2.6.4. Modelagem e uso de Simulac¢ées Virtuais no Projeto de Mecanismos.

Segundo TENENBAUM (1997), um engenheiro é um especialista em modelagem, cuja
tarefa primordial ¢ a de resolver problemas, o que implica em buscar compreender a realidade
fisica, geralmente complexa, a partir de modelos simples que se aproximam daquela realidade. A
modelagem propde o desenvolvimento de um modelo matemadtico ou descricio matematica, o
qual com a precisdo necessaria representa as leis que regem o processo em estudo. Geralmente
apresenta-se na forma de uma fun¢do de uma ou diversas varidveis ou na forma de um sistema de
equacdes e desigualdades (SANTA, 1989).

A esséncia da modelagem encontra-se no estabelecimento, durante o processo de
pesquisa, dos indicadores predominantes na determinacgdo das relagdes funcionais fundamentais.
Por isso, a modelagem das equacdes de movimento para um mecanismo de quatro barras
consiste de um sistema de equagdes ndo lineares das relagdes cinematicas (deslocamentos,
velocidades e aceleracdes) e dinamicas (forgas e momentos) do mecanismo.

O movimento de um sistema mecanico multicorpo € governado por equagdes dindmicas
de movimento que sdo compostas de equacdes diferenciais e algébricas. As equagdes
diferenciais sdo expressdes de leis fisicas classicas do movimento (leis de Newton) que
descrevem o movimento dos corpos rigidos e as equacgdes algébricas levam em conta as
restricoes da geometria do sistema ou do movimento, tais como barras conectando corpos
adjacentes ou caracteristicas particulares do contato entre os corpos.

O uso de modelagem matematica no projeto mecanismos € uma pratica comum a qual
permite o desenvolvimento de sistemas mecanicos com a redugdo de custos e tempos de projeto,

e a otimizacao das caracteristicas de desempenho. Este uso abraga todos os aspectos do projeto e
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em particular, o movimento. Através do estabelecimento de hipoteses simplificadas e da
aplicacdo de leis fisicas apropriadas, as equagdes de movimento sdo obtidas para representar os
aspectos relevantes do comportamento do sistema mecanico a ser estudado.

Segundo PASQUINI Jr. & COSTA NETO (1996), no estudo de um problema de
modelagem, a defini¢do apropriada dos aspectos relevantes a serem considerados ¢ um ponto
muito importante. Assim, ¢ necessario discutir qual deve ser o modelo utilizado, levando-se em
consideracdo a complexidade desejada e sua aproximagdo com o modelo real. Nesta hora, o uso
de uma ferramenta computacional que permite uma modelagem rapida e completa , levando-se
em consideragao seus varios subsistemas, ¢ fundamental.

De uma maneira geral, o processo de modelagem matematica de um mecanismo de
quatro barras segue 0s seguintes passos:

1°. Descrever o modelo fisico de um sistema o qual contém os aspectos relevantes para o

estudo desejado, com sua hipdteses e simplificagdo;

2°. Obter equagdes que descrevam matematicamente o comportamento do sistema;

3° Resolver as equagdes resultantes analiticamente ou numericamente com o objetivo de

estimar o comportamento do sistema;

4°. Verificar os resultados do modelo por compara¢dao com o comportamento do sistema

real;

5°. Modificar o modelo se necessario ou usa-lo para proposta de analise e projeto.

O uso de computadores para realizar as tarefas 2 e 3 ¢, atualmente, uma pratica essencial,
como os programas de geracdo de equacdes de sistemas multicorpos, permitindo aos
pesquisadores se concentrarem mais nos aspectos mais importantes descritos pelos passos 1 e 5.

A técnica de simulagdo matematica de sistemas mecanicos pode ser usada para a analise
e o estudo de projetos de qualquer sistema mecanico que possa ser modelado como uma série de
corpos rigidos interconectados por juntas, sob a influéncia de forcas, com movimentos pré-

determinados e restringido por vinculos. As equagdes de movimento desses sistemas sao muito
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trabalhosas e dificeis para serem geradas a mao, mesmo para sistemas compostos de um pequeno
numero de corpos rigidos interconectados.

Segundo PRADO & COSTA (1996), as equagdes de movimento para um sistema
mecanico multicorpo de corpos rigidos podem ser geradas através de programas computacionais
em que os dados dos corpos rigidos (dados geométricos e inerciais) e das suas interconexdes

(vinculos cinematicos e leis de for¢a) sdo dados como argumentos para o programa.

2.6.5. Anilise Cinematica e DinAmica dos Mecanismos

Segundo SKARSKY (1980b), a analise cinematica trata dos métodos de determinagdo e
avaliacdo das grandezas cinematicas de um mecanismo, definido dimensionalmente mediante as
técnicas construtivas da sintese cinematica. Esta avaliacdo decide, em ultima instancia, sobre a
compatibilidade do mecanismo com as exigéncias impostas e indica possiveis corre¢des para sua
melhoria. De modo geral, a analise cinematica trata, através de verificagdes e determinagoes, da
resolu¢do dos seguintes problemas: deslocamento (posicdo), velocidades e aceleragdes, lineares
e angulares em funcdo da geometria do sistema mecanico.

De acordo com SUH & RADCLIFFE (1978), a andlise cinematica de mecanismos planos
envolve formas de notacdo vetorial que sdo métodos analiticos basicos para descrever o
movimento de corpos rigidos. Segundo eles, vetores podem ser descritos usando notagao polar
complexa ou notagdo vetorial cartesiana, cada qual com suas vantagens e desvantagens. Métodos
matriciais, em combina¢do com a notacdo vetorial, sdo também empregados, particularmente
quando métodos numéricos sao aplicados.

Segundo SANTOS (2001), para se descrever o movimento de cada corpo rigido de um
mecanismo, ¢ necessario, antes de tudo, definir um sistema de referéncia, onde os vetores de
posicdo, velocidade e aceleracio, bem como os de forca e de momento, possam ser
representados. Toda interpretacdo dos movimentos ¢, entdo, realizada nesse referencial
escolhido. Um sistema de referéncia ¢ definido como uma base vetorial, representada por vetores

unitarios, ou cursores. Este sistema de referencia ou base pode ser inercial ou movel.
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Segundo MABIE & OCVIRK (1967), para dimensionamento de mecanismos que
resistam a esforcos ¢ necessario que se conhecam as forgas e momentos agindo sobre cada
elemento ou corpo do mecanismo. Cada um deles, por menor que seja, deverd ser
criteriosamente analisado na sua fun¢ao de transmitir forgas.

Segundo SANTOS (2001), os subsidios basicos para o levantamento das equagdes
diferenciais que descrevem os movimentos dos corpos rigidos e das forgas de reacdo nos
vinculos ou pontos de conexdo do sistema de corpos rigidos baseados no método Newton-Euler,
sao obtidos através do calculo de grandezas fisicas como velocidade linear (v), aceleragao linear
(a) do centro de massa dos corpos rigidos, velocidade angular (®) e aceleragdo angular (®) dos
mesmos, baseados nas relagdes geométricas dos movimentos, levando-se em consideraciao as
restrigdes fisicas e vinculos cinemadticos de cada corpo.

Para WETZEL & ALEMEIDA (1996), na andlise cinematica deve-se ter uma equacao de
elo motor para cada grau de liberdade, isto ¢, 0 movimento do mecanismo ¢ imposto e a partir
dele pode-se calcular as forgas de reagdo e inércia. Na analise dindmica ndo ha necessariamente
uma equagao de movimento para cada grau de liberdade, mas ¢ necessario fornecer as condig¢des
iniciais do mecanismo (posicdo, velocidade e aceleracdo). Nesse caso, 0 movimento sera

resultante das forcas externas sobre o mecanismo.

2.7. Otimizacido de Mecanismos

LUENBERGER (1989) conceitua otimizagao como sendo a principal linha para a analise
de muitos problemas de decisdes complexas. A otimizagdo implica em minimizar (ou,
equivalentemente, maximizar, dependendo da formulacao do problema) uma fungao sujeita ou
ndo a restri¢cdes que sdo empregadas conforme os limites das varidveis de decisao utilizadas.

Segundo SANTA (1989), em termos gerais, pode-se dizer que o problema da otimizagao
consiste em um problema de programacdo matematica que pode ser formulado da seguinte
maneira: achar o valor das variaveis x = {xj, Xz, ..., X5} as quais minimizam ou maximizam,

dependendo do que se deseja, uma determinada funcdo das variaveis mencionadas Q = {xy, X2, ...,
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X} denominada fung¢do objetivo. Para tal fim, as varidveis e as fungdes que as implicam devem
estar submetidas as restrigdes e vinculos do tipo: a; [ xi [ b; onde, 1=1,2,3, ..., n. A solucao
deste problema conduz, entdo, a extremar a funcdo objetivo através de uma adequada
manipulagdo das variaveis de projeto.

Existem dois tipos de programac¢do matematica para abordar a solu¢do do problema de
otimizagdo: Quando a fungdo Q e todas as varidveis dependem linearmente das varidveis de
controle X, estamos perante um problema de programacao linear; se pelo menos uma variavel
depende nao-linearmente das varidveis de controle X, entdo estamos perante um caso de
programacao nao-linear.

De modo geral, resultam problemas lineares ou nao-lineares, restritos ou irrestritos.
FRIEDLANDER (1994) afirma que a complexidade da minimizacao restrita ¢ dada diretamente
pelo tipo de restricdo que a programacgdo utiliza, sendo que essas restricdes podem ser de
igualdade e/ou desigualdade, e ainda lineares e ou nao-lineares.

Segundo GILL et al (1981), os casos com restri¢cdes lineares abrangem uma significativa
parte dos problemas de programac¢do. A minimizacdo ou maximiza¢do de uma fun¢do sujeita a
restricoes lineares sdo chamadas de Problemas de Programacdo Linear (PL), e estes, sdo
comumente encontrados em aplicagdes comerciais.

Segundo ROOT & RAGSDELL (1976), a primeira verdadeira otimizagdo de mecanismos
¢ atribuida a Chebychev. Desde os tempos de Chebychev até os dias de hoje, varios
pesquisadores deram sua contribui¢do no campo da sintese e otimizagdo de mecanismos. Estes,

estdo muito bem citados e comentados por MURCIA (1997).

Técnicas mais eficientes de otimizagao para sintese de mecanismos incluem o método de
precisdo de KRAMER & SANDOR (1975), a técnica de otimizagdo heuristica de DATSERIS &
FREUDENSTEIN (1979), o método do gradiente reduzido generalizado “GRG” de GABRIELE
& RAGSDELL (1989) e a uma técnica alternativa do método do gradiente reduzido generalizado

“GRG” empregando programagdo quadratica seqiiencial.
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GUPTA & RAVINDRAN (1983) apresentaram um amplo estudo para a solucao geral de
problemas de programacdo nao linear e problemas de otimizagao discreta ndo linear,
desenvolvendo um codigo para computador. Os resultados numéricos indicam os efeitos dos
parametros do problema como o numero variaveis e restrigoes.

BETTS (1983) apresentou uma detalhada descricdo para identificar a divergéncia entre o
desenvolvimento de um algoritmo e a modelagem de sistemas, sugerindo que o desenvolvimento
de algoritmos deve responder as necessidades do usudrio, recomendando que a modelagem de
sistemas deve ser mais cuidadosa, perceptivel e preciso de requerimentos de algoritmo de
otimizagdo. Fronteiras em otimizacdo na engenharia surgem por causa das diferentes
necessidades e requerimentos de desenvolvimento de algoritmos e modelagem de sistemas,
conseqlientemente, essas fronteiras podem enlagar a eficiéncia do 6timo processo do projeto.

SANDGREN & RAGSDELL (1980), em estudo comparativo, aplicado para solucionar
30 problemas cléssicos de engenharia, utilizaram 35 softwares de programagdo ndo linear
baseados em métodos de aproximagdo linear, das penalidades interino e exterior, do gradiente
reduzido e dos multiplicadores de Lagrange, onde constataram que o método do gradiente
reduzido foi mais efetivo, seguro e robusto que os demais métodos testados.

PARKONSON & WILSON (1988) contataram que os resultados obtidos através do
método da programacdo quadratica seqliencial (SQP) podem ser superiores aos obtidos através
do método do gradiente reduzido, enquanto que o desenvolvimento de um algoritmo hibrido
entre o0 método da programacgdo quadratica seqiiencial e o do gradiente reduzido resolve
automaticamente o problema da degeneracao.

SANDGREN (1990) propds o método da arvore para a otimizacdo de mecanismos que
considera ambas as mudancas: geométricas e topoldgicas. A otimizacdo foi realizada através de
um algoritmo de programagao nao linear, sendo que a combinagdo do método da estrutura da
arvore e a programacao nao linear provém de um unico projeto circunstancial que pode manejar

resultados semelhantes como a incerteza nos parametros de projeto. A técnica foi aplicada para
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projetar um mecanismo gerador de fungdo com incerteza exata de um ponto do acoplador e do
comprimento das barras.

Mais recentemente, a base para muitos algoritmos de programacdo nao linear ¢ a solugdo
das equagoes de Kuhn-Tucker (KT), tentando conseguir o calculo direto dos multiplicadores de
Lagrange. Os métodos Quase-Newton garantem convergéncia super-linear, ao acumularem
informacdes de segunda ordem com relagdo as equacdes KT, utilizando para isso um
procedimento de atualizagdo Quase-Newton. Esses métodos, sdo usualmente chamados de
métodos de Programagdo Quadratica Seqiliencial (SQP), visto que um subproblema de

Programagdo Quadratica ¢ resolvido em cada iteragdo principal. (POUCAR CASAS, 1998).

Os métodos SQP sdo, atualmente, amplamente difundidos na area de programacgao nao-
linear. Encontram-se na literatura cientifica inumeras aplica¢des deste método em processos de
otimizagdo, principalmente para o caso de estruturas. Dentre outros, pode-se citar BUCHER &
BRAUN (1993), MAHMOUD et all (1994) e RINGERTZ (1995).

Segundo IGUTI (1998), os métodos SQP sdo os algoritmos de uso geral padrao mais
usados para resolver problemas de otimiza¢do ndo linear que cumpram os seguintes pré-
requisitos:

- O problema ndo seja excessivamente grande;

- As fungoes e gradientes possam ser avaliados com alta precisao;

- O problema seja bem comportado.

O desempenho dos métodos SQP, com relacao a outros métodos, ¢ melhor em termos de
eficiéncia, exatiddao e percentual de éxito para uma grande variedade de tipos de problemas
testados. Devido a isto, no momento, o0 método SQP ¢ o método mais amplamente empregado
para otimizacao restrita nad-linear (HERSKOVITS, 1995). A literatura cientifica também reporta
estudos da performance de diferentes implementagdes do método SQP, como por exemplo

AFONSO & HOROWITZ (1997).
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MURCIA & BRAUNBECK (1996) desenvolveram um trabalho com vistas ao
dimensionamento otimizado de mecanismos articulados para o seguimento do perfil do solo em
processos de colheita de graos onde usaram para isso o software de otimizagdo OPT.3.2
conseguindo reduzir o valor da forga vertical no garfo cortador de 24,4 para 10,8 N para um
perfil senoidal de solo com amplitude de 40 mm e periodo 0,36 s, coerente com operagdes

agricolas executadas com velocidades de 4 a 8 km/h.
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Capitulo III - Material e Métodos

3.1. Consideracoes Iniciais

O projeto do cortador de base faz parte de uma linha de pesquisa da FEAGRI-UNICAMP
cuja meta foi conceber uma colhedora de cana-de-actcar, inicialmente em estagio de unidade
piloto auto-propelida ou acoplada a trator, incorporando as func¢des basicas de corte de base,
alimentagdo, limpeza, langamento e giro de 90° operando em campo para quantificagdo de
perdas, capacidade operacional e qualidade de matéria-prima para posteriormente dar
prosseguimento na forma de uma colhedora de cana-de-agucar em escala comercial.

Neste capitulo, serdo demostrados todos os procedimentos e desenvolvimentos formais
para se alcangar os objetivos do trabalho proposto. Em suma, os critérios e procedimentos
previamente utilizados por MURCIA (1997) na otimizagdo de mecanismos leves, aplicados a
colhedoras de cereais (feijao), serdo aplicados, avaliados e analisados para o caso de mecanismos
mais pesados, em escala real, representado por um mecanismo de quatro barras para o corte basal
das colhedoras de cana-de-agucar.

Inicialmente, o mecanismo de quatro barras para o corte basal foi pré-dimensionado
virtualmente em fungdo das caracteristicas operacionais da colheita de cana-de-agucar em
sistema de cana crua e inteira, para o corte de uma linha por passada, e das condi¢des de colheita
encontradas (interagdes maquina-solo). A partir deste pré-dimensionado, foram desenvolvidos
modelos matematicos tedricos e feitas simulagdes em programas computacionais cientificos. O
dimensionamento otimizado do mecanismo através do comprimento das barras e da constante da
mola de suspensdo envolveu a forca de interagdo solo-disco no ponto de apoio com o solo, a qual
surge da solucdo do sistema de equagdes e constituiu a funcdo objetivo do processo de
otimiza¢do. O mecanismo otimizado foi construido em escala real em parceria com a empresa

USITEP, e avaliado experimentalmente em caixa de solo para perfis senoidal, rampa ascendente
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e descendente. Neste procedimento foram utilizados equipamentos eletronicos para obtencdo e

registro da forca normal de reag@o do solo.

Para melhor compeendimento da seqiiéncia metodologica utilizada no trabalho, optou-se

por dividir este capitulo obedecendo a seguinte ordem de desenvolvimento:

>
>
>
>
>

>

Projeto inicial do mecanismo de quatro barras;

Modelagem matematica pelos métodos de Newton-Euler e Lagrange;
Simulagdes virtuais;

Otimizagao do mecanismo;

Projeto final e constru¢cdo do mecanismo;

Validagao dos modelos em caixa de solo e andlise comparativa .

E importante destacar que foram feitas algumas suposi¢cdes antes de iniciar o

desenvolvimento do modelo, as quais, encontram se a seguir:

>

>
>
>

vV VvV

O sistema pode ser discretizado em corpos rigidos;

O solo foi considerado uma superficie indeformavel;

A forca de corte foi desprezada;

Embora se utiliza uma calota esférica, o contato disco-solo pode ser representado
por um ponto;

A aceleracdo longitudinal do sistema pode ser desprezada;

O chassi da méaquina desloca-se apenas horizontalmente.

3.2. Projeto Inicial do Mecanismo de Quatro Barras

O projeto inicial do mecanismo de quatro barras foi feito em computador digital

utilizando-se o programa para desenho mecanico AutoCad R-14—. Suas partes constituintes:

barra acionadora (L;), barra acopladora (L3) e barra seguidora (L4) foram pré-dimensionadas em

funcdo das caracteristicas operacionais de uma colhedora de cana-de-agticar acoplada a trator

agricola de rodas em sistema de cana crua e inteira, colhendo uma linha de cana por passada.

Este conjunto para colheita bem como a caracterizagdo do referido mecanismo de quatro barras

estdo mostradas nas Figuras 6, 7 e 8.
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Figura 6: Prototipo virtual da colhedora de cana-de-agucar acoplada a trator agricola

E_—

Figura 7: Prototipo virtual do mecanismo de corte basal.

BARRA SEGUIDORA (Ls)

*]

BARRA ACOPLADORA

Figura 8: Caracterizagao fisica do mecanismo de quatro barras.
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As barras acionadora (L2) e seguidora (L4) sdo pegas geométricas denominadas de
barras prismaticas retangulares, isto €, caracterizam-se por apresentar comprimento muito maior
em relagdo a sua seccdo transversal. A barra acopladora (L3), € composta por uma série de pecas
que incluem uma transmissao de corrente de rolos, laminas de corte, flanges, eixos, engrenagens,
rolamentos, rodas dentadas, mancais, motor hidraulico e caixa portadora. cilindricas de eixo
perpendicular ao plano do mesmo nas articulagdes.

As propriedades de inércia das pecas das barras (L, e Ls) e das pegas que compdem a
barra (L3;) bem como as dimensdes das mesmas foram obtidas pelo proprio AutoCad através dos
comandos “mass prop” e “dist”. Essas se encontram mostradas pelo Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades de inércia e dimensdes das barras de aco estrutural do mecanismo.

Barra Massa Momento de Inércia 1z Comprimento
[kel [kg. m’] [mm]
L, 45,1 3,82 501
L; 397,5 95,2 1045
L4 11,5 4,6 796

3.3. Modelagem Matematica

Cabe ao engenheiro a funcdo de discriminar e selecionar quais modelos sdo mais
apropriados para solucionar um dado problema e avaliar os resultados que se podem esperar dos
mesmos. Neste caso em questdo, o objetivo de engenharia foi fazer com que um mecanismo
articulado de quatro barras de uma maquina colhedora de cana-de-agucar realize o corte basal da
cana-de-agucar ao nivel do solo e a0 mesmo tempo, seja capaz de acompanhar a superficie do
solo, flutuando sobre a mesma. Para se atingir essa meta, o passo seguinte foi proceder a
modelagem matematica e, posteriormente, a resolugdo numérica do sistema fisico.

A modelagem matematica foi feita pela andlise cinematica e dindmica do mecanismo
descrito acima. Apos a modelagem matematica, obteve-se as equagdes que descrevem o
movimento do mecanismo de quatro barras para o corte basal da cana-de-agucar (sistema de
corpos rigidos) e as forcas de reacdo nos vinculos cinematicos da dinamica de acordo com o

método de Newton-Euler, descrito por SANTOS (2001). Ao final deste processo obtém-se um
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conjunto de equacdes algébricas cuja determinacdo dos resultados necessitou do uso de métodos

numeéricos para resolugao.

3.3.1 Método de Newton-Euler - Analise Cinematica

A cinemadtica ¢ o ramo da fisica mecanica que estuda os movimentos dos sistemas
mecanicos (posicdo, velocidade e aceleragcdo) sem se preocupar com suas causas. O objetivo
desta analise se faz de fundamental importancia, uma vez que para se obter a equacdo de
movimento de um sistema qualquer serd sempre necessario expressar, antes, velocidades e
aceleragdes de seus elementos como fun¢des das coordenadas que descrevem a configuragdo do
sistema.

Toda a analise foi feita a partir do vetor posi¢ao de cada barra. Em outras palavras, as
posigoes, velocidades (lineares e angulares) e aceleracdes (lineares e angulares) de cada corpo
foram descritas em funcdo das relagdes geométricas do movimento do mecanismo de quatro
barras proposto, levando-se em consideracdo suas restri¢des fisicas e os vinculos cinematicos de
cada corpo constituinte. Para o desenvolvimento da parte cinemadtica, usar-se-a a seqiiéncia
metodologica proposta por SANTOS (2001), como segue abaixo:

= Determinacao do sistema de referéncia;
®» Sistema Inercial
®» Sistema Movel
= Determinacao da matriz de transformacao de coordenadas;
= Determinacao do vetor posi¢ao mais as equagoes de vinculo;
= Determinacdo do vetor velocidade mais as equagdes de vinculo;
= Determinagao do vetor aceleracdo mais as equacdes de vinculo;
= Determinagao do vetor de velocidade linear absoluta dos centros de
massa dos corpos;
= Determinacao do vetor de aceleragao linear absoluta dos centros de

massa dos corpos.
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3.3.1.1 Sistemas de Referéncia

Para se descrever o movimento de cada corpo rigido de um mecanismo, inicialmente ¢
preciso definir um sistema de referéncia, onde os vetores de posi¢do, velocidade e aceleragdo,
bem como os de forca e de momento, possam ser representados. Toda interpretacdo dos
movimentos foi, entdo, realizada nesse referencial escolhido.

Segundo SANTOS (2001), um sistema de referéncia ¢ definido como uma base vetorial,
representada por vetores unitarios, ou cursores. Este sistema de referéncia ou base pode ser
inercial ou mével. O mecanismo de quatro barras para realizar o corte basal da cana-de-agtcar
flutuante sobre a superficie do solo foi analisado cinematicamente de acordo com os sistemas de

referéncia descritos pela Figura 9.

Figura 9. Posicionamento dos sistemas de referéncia para o mecanismo

Os sistemas de referéncias observados pela Figura 9 estdo descritos de uma maneira mais

explicativa por intermédio da Tabela 2.
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Tabela 2: Sistemas de referéncia para o mecanismo.

Posigao Sistema de Referéncia Coordenadas  Giro dos Sistemas Moveis

O Inercial (I) XY, Z
O Movel B, X2, Y2, 72> Solidario a barra L,
A Moével Bs, X3a, Y3a, Z3a Solidario a barra 15
A Movel B; X3, Y3, Z3 Solidario a barra L3
B Movel B, X4, Y4, Z4 Solidario a barra Ly
P Inercial (1) X, Y, Z
D Inercial (1) X, Y, Z

3.3.1.2 Transformacao de Coordenadas

Uma vez definidos os sistemas de referéncia, ¢ necessario que se consiga sempre passar
as coordenadas de um vetor para outro e vice-versa. Isto foi feito através das equagoes (4) e (5)
com o auxilio da matrizes de transformagio de coordenadas Ty, ou Te' (transposta), obtida pela

seguinte relagao:

Desta forma, qualquer vetor (L) descrito numa base I (inercial) ou B (mével) podera ser
passado para outra B ou I, simplesmente quando os mesmos sdo multiplicados pela matriz de
transformagao de coordenadas Ty ou To! . A matriz de transformagdo de coordenadas Ty ¢ uma
matriz dependente do tempo, responsavel por transformar a representagdo de um vetor descrito
na base inercial I para a base mével B. Sua transposta Tg', por sua vez, transforma um vetor
descrito na base movel B para a base inercial 1.

Para o caso em estudo, foram levados todos os vetores descritos nas bases moveis (By)
para a base inercial I, aplicando-se , por conseguinte, a equagdo (2). Em todas as bases moveis
verificadas ( B, B3, Bs, ), 0 sistema movel girard em torno do eixo Z no sentido positivo,

conforme ilustra a Figura 10.

45



Capitulo III — Material & Métodos

Yo tY

i .8

Figura 10: Projecdo dos vetores unitarios do sistema moével sobre o sistema inercial com

giro no eixo z no sentido positivo.

Assim sendo, a matriz de transformacdo de coordenadas do sistema inercial para a base
movel foi a mesma para todas as bases. Desta maneira, aplicando-se a equagao (2) temos:
Matriz de transformacdo de coordenadas da base movel B, a qual gira solidéria a barra 2
(acionadora), para o sistema inercial é:
Cos@, —Senf, 0

[TO] =] Senf, €SO, 0| oot 3)
0 0 1

Matriz de transformag¢do de coordenadas da base mével Bs ,a qual gira solidaria a barra 3
(acopladora) ,para o sistema inercial ¢é:
CosO, —Sen6, 0

[TO,] =| Sen@;  CoSO; 0| .o 4)
0 0 1

Matriz de transformacao de coordenadas da base mével Bs, ,a qual gira solidaria a barra 3

(acopladora) ,para o sistema inercial é:

Cos0,, —Sen0,, 0
[T0,, 1 =| Sen,, CoSO,, 0| oot %)
0 0 1
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Matriz de transformacgdo de coordenadas da base movel B4, a qual gira solidaria a barra 4

(seguidora) ,para o sistema inercial é:

Cos0, —Senf, 0
[TO,]" =| Senl, €SO, 0| oot (6)
0 0 1

3.3.1.3 Determinacio do Vetor Posicio mais Equacio de Vinculo
Considerando cada barra do mecanismo como um vetor ¢ possivel definir sua
configuracdo geométrica instantdnea pela equacdo vetorial de malha fechada (7), segundo

DOUGHTY (1988) e KIMBRELL (1991), conforme ilustra a Figura 11.

CIRCUITO I

Lly
X
N
O ¢
PERFIL DE SOLO
L SENOIDAL

Figura 11: Circuitos vetoriais que definem a geometria e a posi¢cdo do mecanismo em

funcao da superficie do solo.

3.3.1.3.1. Circuito I: (Define a Geometria do Mecanismo)
Analisando o circuito vetorial I da Figura 11 pode-se escrever a equacao (7) que define a
geometria do mecanismo em cada instante de tempo. Desta forma, a equacdo vetorial fechada

que descrevera a geometria do mecanismo ¢ dada por:

LA Ly 4L A Ly = 0o (7)
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Em que:
0 L, 3 L,
1L1 = Lly > BZLZ = 0 ¢ B3a 13 c B4 L4 0
0 0 0 0

Levando todos os vetores para a base inercial I, tem-se:

VL A[T0,1 4oLy +1T0,, 17 pily +1T0,17 5aLy =0 oo (8)
0
L Ly eeseeessse s 9)
0
Cos0, —Senf, 0| |L, L,Cos0,
(L, =[T6,1" ;,L, =| Senf, CosO, 0[*< 0 b=|L,Senb, | ceeoereorreerrereerrreerrennns (10)
0 0 1| |0 0

1i3 :[Teiia]TBSZ; = SenHSa Cosef&a 0

Cos®,, —Sen@,, 0| |, [,Cos@,,
*
0 0 1

L, =[T6,1 ,,L, =| Sen6, Cos6, 0

Cos@, —Senf, 0| |L, L,Cos@,
*
0 0 1

Somando-se as equagdes 9, 10,11 e 12; obtém-se as duas equagdes vetoriais de vinculo na

base inercial do “loop” que descreverda a geometria do mecanismo sao:

L,Cos0, +1;C080,, + LyCOS, =0 .cueiiiiiiiiiiiiiiiiieteeee ettt (13)
— L, +L,Sen0, +1,8en0,, + L,Sen0, =0 .......cccocevvimiriiiiiiiiiininineeeeeeeeee e (14)
3.3.1.3.2. Circuito II: (Define Posi¢cao do Mecanismo em Func¢ao do Solo)

Analisando o “Loop” II da Figura 11 pode-se escrever a equagdo (15) que define o
posicionamento do cortador de base com relagdo ao solo. Desta forma, a equagdo vetorial

fechada que descrevera a posicao do mecanismo em fun¢do do micro-relevo é dada por:

Ly Ly 4 Ly Ly ALy =0 oo (15)
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Em que:
L, L, 0 - L 0
BZLZ_ 0 s BSLB 0 ’ 1L5= —L5 ’ 1L6: 0 S 1L7: L7 b
0 0 0 0 0

Levando-se todos os vetores para a base inercial I, temos:

(76,1 s, L, +[T6,] sy Ly, L (£ L (£)F 1Ly =0 e e (16)
Cos6, —Senf, 0| |L, L,Cos0,
(L, =[T6,1 5, L, =| Senf, CosB, 0[*3 0 t=|L,Sen0, | cuoeeoeeeeeereerrerreeeeerreeerennns (17)
0 0 1| |0 0

Cos@, —Senf, 0| |L, L,Cos0,

(L, =[T0,1" 4Ly =| Senf;  CosO, 0|*{ 0 =| L,Senb; |..coeeoeeeeeeeerreeeeeeeeeeeeeseres (18)
0 0 1| |0 0

0

e O PP OTOROORON (19)
0
_L6

L =] 0 b (20)
0
0

L =L, b e (21)
0

Somando-se as equacdes 17, 18, 19, 20 e 21; obtém-se as duas equagdes vetoriais de
vinculo na base inercial do “loop” II que descrevera o mecanismo de quatro barras ¢ definird a

posi¢dao em qualquer instante (t).

L,Cos 0, + Li;CoSs O3 — L (1) = 0 oot (22)
L,Sen 0, + L;Sen 0y — Lo(t)+ Ly = 0 oottt e (23)
R B (24)

49



Capitulo III — Material & Métodos

A solugdo das equagdes (13), (14), (22), (23) e (24) fornecera a posi¢do do mecanismo,
0., 05,04 e Lg(t), em cada posigdo sobre o solo e para cada tipo de perfil de superficie de solo a

ser estudada.

3.3.1.4 Equacionamento do Perfil do Solo
Para a obtengdo do equacionamento do perfil do solo, 0 mecanismo foi posicionado no
instante denominado “ponto inicial” (t = 0) e depois num dado instante qualquer, aqui mostrado

como um quarto de periodo para um perfil senoidal, conforme mostra a Figura 12.

Posigéo Inicial

Ap0s 1/4 de Deslocamento

Figura 12: Equacionamento do perfil do solo.

Analisando a Figura 12, pode-se escrever a equagdo que definird o posicionamento do
disco cortador basal em fun¢do do micro-relevo do solo. Esta, foi escrita em fun¢do do perfil que
a superficie do solo seguird durante a passagem do cortador basal. Foram analisados trés tipos de
perfil de superficie de solo, simulando condi¢des reais de campo encontrados nos canaviais
passiveis de serem colhidos de forma mecanica. Os tipos de perfil e as fungdes que os descrevem

sao:

1°. Senoidal: y, (¢) = ASen(zD—ﬂ]Vt ............................................................................................. (25)
N
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2°. Rampa ascendente: y (1) = TG (& )V £ ceverereeeeirieicieiieietetee et (26)
3°. Rampa descendente: p (1) = —Tg (@ )V £ coveveviriiiniiiiiiiicicicicccc s s (27)
Em que:

= cota correspondente a altura do perfil (Ls(t)) [ m ];

A = metade da amplitude do solo [ m |;

Ds = distancia entre sulcos [ m ];

V = velocidade de deslocamento da maquina [ m/s ];

t = instante de tempo [ s ];

o = angulo de inclinagdo da rampa [ rad. |;

Para todos os tipos de perfil, a maneira de se equacionar a posicdo do mecanismo, foi a
mesma, mudando-se apenas a sua fun¢do. Assim sendo, a metodologia abaixa servira para todos
os trés tipos de perfil, aqui, demostrada para o perfil senoidal.

No desenvolvimento do equacionamento do perfil do solo, a cota correspondente a altura
do perfil ( y,) foi representado pela equagao de Ls(t).

Primeiramente, foi considerado o mecanismo na posi¢do t = 0 e depois, na posi¢ao
correspondente a um deslocamento em dado instante t (At). O mecanismo deslocou a uma
velocidade constante da posi¢do t = 0 para a posicdo t (At). Serd considerado para o
desenvolvimento em questdo, que o micro-relevo do solo descrevera um perfil senoidal , equagao

(25). A posig¢ao do mecanismo correspondente ao instante t ¢ dada pela seguinte equacao:

A medida que a maquina desloca-se de t = 0 pata t, inicia-se a elevacdo do perfil de solo.
Desta forma, o extremo do disco cortador basal ird elevar-se, retraindo-se automaticamente um
valor Ax dado pela seguinte equagao

Ay = Litg) = Lg(£) coovereeeimieeeereeeeeseee e eesss s (29)
Assim sendo, substituindo as equagdes (28) e (29) em (25), obtém-se o vetor posi¢do que

descreve a altura do perfil de solo correspondente ao ponto x| ,Zj(t)], medido desde o plano de

referéncia DP .
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B, 2

JszA&mGZ}XS—AQ ...................................................................................................... (30)
Ds

~ 27 ~ ~

,LszAk%ig}Vj—Qm+lﬁUD ........................................................................................ G1)

Substituindo ZS da equacgdo (23), pela expressao de ZS da equagdo (31), tem-se:

L,Sen @, + L,Sen 8, —[ ASen (Z—”th - (56(0) LN+ Ly =0 oo, (32)
N

3.3.1.5 Determinacao das Velocidades (Linear Absoluta e Angular)
3.3.1.5.1 Velocidade angular das barras

O vetor de velocidade angular foi definido como a primeira derivada do vetor de posi¢do
na base inercial em relagio ao tempo. E importante ressaltar que a derivada deste vetor deve ser
sempre feita no sistema de referéncia inercial. Assim sendo, as velocidades angulares das barras,
que aparecem nas equacoes (30) a (34) surgem por diferenciagdo das equacdes de posigao (13),

(14), (22), (23) e (24).

~ L,0,Sen 0, —1,6,,8en 0,, — L,0,5¢1n 0, = 0 ...ooooooooovoooeeomoeeeeeeeeeeeceeereeeeeeeee e (33)
L,0,Cos 0, + 1,0,,Cos 0,, + L,0,C05 0, = 0 ....oooooooovvoooooooeccceeesrereeeeeeseeeeeeererereeoeoee (34)
—L1,0,8en 0, — L,0,Sen 0y — Li(1) = 0 ....oooooooooeoeeeeeeeceeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (35)
L,0,C05 0, 4 Ly05C08 0y = L (£) = 0 oo seeeeeeeee e e (36)
03— 05, = 0 oo (37)

3.3.1.5.2 Velocidade Linear Absoluta do Centro de Massa dos Corpos
A velocidade linear absoluta do centro de massa dos corpos ¢ determinada baseando-se
nas relacdes geométricas dos movimentos executados pelos corpos, obedecendo as suas

restri¢des fisicas, que sdo as equagdes de vinculo, conforme ilustra as Figuras 13, 14 e 15.
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L

8o C2

P A
2233

Figura 13: Localizagdo do centros de massa da barra acionadora (L,)

& Cm3

d3ay

d3ax P

Figura 14: Localizacao do centros de massa da barra acionadora (L3)

L, b9 (4

C C_ () @B

-«

La2) o

Figura 15: Localizagdo do centros de massa da barra acionadora (L)
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Esses vetores podem ser representados na base inercial (v, Jou movel, (, v, ). Utilizando

os conceitos de sistema moével de referéncia, pode-se escrever de forma geral, este vetor, pela

seguinte equacao:

IV VA DX F A1 Ve (38)
em que:

, V.= vetor velocidade linear absoluta do centro de massa de um corpo rigido [m/s];

,V, = vetor velocidade linear absoluta de um ponto conhecido (“P”) do corpo rigido, onde a

origem do sistema moével estd posicionada [m/s];

S él. =velocidade angular absoluta do corpo rigido [rad/s];
;T =vetor posi¢do com origem no ponto conhecido (“P”) e destino no centro de massa do corpo
rigido [m];
J é x 7, =componente de velocidade tangencial do centro de massa do corpo rigido (produto
vetorial da velocidade angular do sistema modvel pelo seu vetor posi¢do, ambos descritos
no sistema inercial) [m/s];

v, = velocidade relativa do centro de massa do corpo [m/s].

1
3.3.1.5.2.1 Velocidade Linear Absoluta do Centro de Massa da Barra Acionadora (L,)
Com o auxilio do sistema mével B, solidéario a barra acionadora, pode-se escrever que a

velocidade absoluta de seu centro de massa é:

52 Vems =5 Vot 1 02X gy Fy gy Vgl eveevseeesssasesisssesssesisssss s sssssss s (39)
Considerando-se 4,V [lel,, ¥, [TTTT] O ooooobboboooooaodd
BV =1 O X g T et (40)
Sendo:
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0
50, =1 0 b — velocidade angular da barra 2 ;
0,
(L,/2)
82 0cmy = 0 ;— vetor posi¢do da distancia do ponto O até o centro de massa da barra 2;

0

Assim sendo, tem-se a seguinte velocidade no centro de massa da barra 2, na base By:

0] ((L,/2) 0
Vs =9 0 bXS 0 b Vi =Ly /2)0, b e (41)
0, 0 0

Assim sendo, obtém-se as componentes da velocidade linear absoluta na base inercial do

centro de massa da barra acionadora, pela seguinte equagao:

I Vims = T 0, I 5y Vg wereereereeremneenseneinssesse ettt (42)

De onde chega-se que ; Vv, , €:

Cos@, —Senf, 0 0 —(L, /2)8,Sen,
Vema = | Sen@, Cos@, 0|{(L,/2)6, =1 (L,/2)8,Cos8,
0 0 1 0 0
—(L,/2)6,Sen6,
Viams = 4 (Ly 12)0,C080, oo (43)
0
3.3.1.5.2.2 Velocidade Linear Absoluta do Centro de Massa da Barra Acopladora (L3)

Com o auxilio do sistema movel Bj; solidario a barra acopladora, pode-se escrever que a

velocidade absoluta de seu centro de massa é:

83V m3 =83 VAT 83 03 X 53 Tacms T B3 Vayel cvereeereereeeemsemsemsensenesstesesseeseesesessessessesaeenesueeneeseesnessensennens (44)
Considerando-se ,,v,,,[II1]] (11
BVt T B0V 4 B0 On X B oy «evveeeeenseentenitentt ettt ettt ettt ettt sttt ettt st b e e (45)
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Em que:
0
50, =1 0+ — velocidade angular da barra 3;
0,
d3ax
82 1cms =1d3ay ¢ — dsax € a componente em x da distancia do ponto A até o centro de massa da
0

barra 3 e dsay € a componente y da distancia do ponto A até o centro de massa da barra 3;

—L,6,Sen,
v, =1 L,6,Cos6, :—> velocidade linear absoluta do ponto A;
0

tem-se a seguinte velocidade linear absoluta no centro de massa da barra 3, na base Bj:

—L,6,Senb, 0 d3ax — L,6,Siné, —d3ay0,
53Vems =1 L,0,C050, t+10 tx1d3ayt—> Ve, 1 L,0,Cos0, t+1 d3ax0; b, (46)
0 0, 0 0 0

Assim sendo, obtém-se as componentes da velocidade linear absoluta na base inercial do

centro de massa da barra acopladora, pela seguinte equagao:

PVems = V4 F IO, 53V weeeeeeeeeeeseeisisesieeise e (47)

~L,0,Send,| [Cos®, —Send, 0] |-d3ayé,
Vems =1 L,0,Cos0, t+| Send, Cos, 0[] d3ax, —
0 0 0 1 0

—L,6,Senb, 0,(~d3axSend, — d3ayCos0,)
Vemy = L,0,Cos0, |+ 93 (d3axCos0, —d3aySend,) » —>
0 0

—L,6,Sen0, +6,(—d3axSen6, — d3ayCos6,)
Vem =1 L,0,C050, +0,(d3axC050; — d3aySenty) t....coewvmveoeeeereeereeereereissssssesresresesaon. (48)
0
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3.3.1.5.2.3 Velocidade Linear Absoluta do Centro de Massa da Barra Seguidora (L)
Com o auxilio do sistema movel By solidario a barra seguidora, pode-se escrever que a

velocidade absoluta de seu centro de massa €é:

30Vt =4V F 84 04 X 54 Vecma T34 Vel -veerreeeverseemsesmuemeeneeiseseenteessesseesseesessesseessesnsesseensesssesseens (49)

Sendo 4,V e v, =0, obtem-se:

50V 50 04X g Ty weoeesesesessssssssesesss s sas e st (50)
Sendo:

‘ 0

B4 54 =4 0 » — velocidade angular da barra 4;
0,
(L,/2)
salcoms = 0 — vetor posicdo da distancia do ponto C até o centro de massa da barra 4;
0

Assim sendo, tem-se a seguinte expressao para velocidade no centro de massa da barra 4,

na base By:
0 (L,/2) 0

salcoma =1 0 ¢X 0 > puVema =Ly 12)0, b e (51)
0, 0 0

Assim sendo, obtém-se as componentes da velocidade linear absoluta na base inercial do

centro de massa da barra seguidora, pela seguinte equacao:

DVama = [TO, T 5a Vs veereereesneenemeeeeistiseise e st (52)

De onde chega-se que , v, , €:

Cos6, —Senf, 0 0 —(L,/2)*6, *Sin6,
Vena = | Sen@, CosO@, 0|(L,/2)0,— V4 =1 (L,/12)*0,*CosO, b....... (53)
0 0 1 0 0
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3.3.1.6 Determinacio das Aceleracoes

3.3.1.6.1 Aceleracido Angular das Barras

O vetor aceleracgao absoluta foi definido como a derivada segunda do vetor de posi¢do na
base inercial em relagdo ao tempo. A solucdo das equacdes (30) a (34) fornece as velocidades

92, 93, 94 e Le(?) e suas derivadas geram as equagdes de (54) a (58) de cuja solugdo surgem as

aceleragdes 0,, 0;, 0, e Li(1).

— L,0,Send, — L,0,>Cos®, — 1,0, Senb,, —1,0,,°Cos0,, — L,0,Send, — L,0,”Cosf, =0............. (54)
L,6,Cos0, — L,0,’Send, +1,0,,Cos0,, —1,6,,>Senb,, + L,0,Cos0, —L,0,”Send, =0 ................ (55)
—L,0,Sen0, — L,0,°Cos0, — L,0,Sen0, — L,0,"Co50; — L (£) =0 cvevveeeereerieieerieiseieieieeeiseieeees (56)
~ L,0,Cos 0, — L,0,’Sen 0, + L,6,Cos 0, — L,0,°Sen 0, — L (t) = 0 ceoveereeveeeriererereieeenes (57)
O, = By, =0 oo (58)

3.3.1.6.2 Aceleracao Linear Absoluta do Centro de Massa das Barras

A aceleracdo linear absoluta do centro de massa dos corpos ¢ determinada baseando-se
nas relagcdes geométricas dos movimentos executados pelos corpos, obedecendo as suas
restri¢des fisicas, que sdo as equacgdes de vinculo, conforme ilustra a Figura 11, 12 e 13.Esses
vetores podem ser representados na base inercial I ,ja; ou mével, B; gia;. Utilizando os conceitos
de sistema movel de referéncia, pode-se escrever de forma geral, este vetor, pela seguinte
equacao:

[1Qemi=14, % ‘91')(1 ‘9i Xty eixlri +210i Xr Vi T1 4

irel "1

onde:

—

a_ = vetor aceleragdo linear absoluta do centro de massa de um corpo rigido [m/s*];

1 " cmi

,a = vetor aceleragdo linear absoluta de um ponto conhecido (“P”) do corpo rigido, onde a
p

origem do sistema movel estd posicionada [m/s’];

;0. =velocidade angular absoluta do corpo rigido [rad/s];
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;7. = vetor posi¢do com origem no ponto conhecido (“P”) e destino no centro de massa do corpo

rigido [m];

s [92 = aceleragdo angular absoluta do corpo rigido [rad/s’];
v, = velocidade relativa do centro de massa do corpo rigido i em relagdo ao ponto conhecido

(“P”) do corpo rigido, onde a origem do sistema modvel esta posicionada [m/s];

,4a,, = aceleragdo relativa do centro de massa do corpo rigido i em relagdo ao ponto conhecido

(“P”) do corpo rigido, onde a origem do sistema modvel esta posicionada [m/s];

,ézx ,7,= componente de aceleragdo tangencial do centro de massa do corpo rigido (produto

vetorial da velocidade angular do sistema mdvel pelo seu vetor posi¢do, ambos descritos

no sistema inercial) [m/s’];

,0.x,0.x,7 = componente de aceleragdo centrifuga do centro de massa do corpo rigido (produto

vetorial da velocidade angular do sistema mdvel pelo seu vetor posi¢do, ambos descritos

no sistema inercial) [m/s’];

- - - ~ c e ;s 2
2%, 0.x,v,,,+, a,,,= componente de aceleracdo de coriolis do corpo rigido [m/s”]

Assim sendo, as velocidades dos centros de massa para os corpos do sistema mecanico

em estudo serdo dadas por:

3.3.1.6.2.1 Aceleracao Linear Absoluta do Centro de Massa da Barra Acionadora (L,)
Com o auxilio do sistema de referéncia inercial, para a barra acionadora, pode-se escrever

a seguinte equagao que representa a aceleracdo linear absoluta de seu centro de massa:

1A =0,+;0,%, 0, X, Tt 0%, T +2,0, X, Vo Ay Gy e, (60)

Considerando-se ,a, =0..e..2,0, %, v, , +, a,,, =0 e, tem-se a seguinte expressdo para

a aceleracdo linear absoluta do centro de massa da barra 2:

= 0,X, 0, X, Tt 00X [ Ty ceeevereenmeeieetentesie sttt sttt sttt st (61)

1 acmZ

Sendo:
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20, =4 0 » = velocidade angular da barra 2;

.
S

0
260, =1 0 r— aceleragdo angular da barra 2 ;
4

S}

(L,/2)
wlocms =1 0 ¢ — vetor posic¢do da distancia do ponto O até o centro de massa da barra 2;

0

Passando o vetor ,,7,.,, da base B, para a inercial, multiplicando-o pela sua matriz de

transformacgdo de coordenadas transposta através da seguinte expressao:

= [T0, T 5y Ty 2 weeveeereereeseeseesneise et (62)

1 ;:OCm 2
De onde chega-se que , 7, , ¢:
Cos0, —Sen6, 0| ((L,/2) (L, /2)Cos0,

1Tocm 2 = | Sen@,  Cos@, 0 0 =9 (L,/28en0, p..ccoceviiiiiiiiiiiiiii (63)
0 0 1 0 0

Substituindo os termos da equagdo (61), obtém-se a expressao:

A B C D E
0 0| |(L,/2)Cos8, 0| |(L,/2)Cos8,

1A, =40 6x1 20 pxq(L,/2)Senl, ¢ |+14 0 px3(L,/2)S€nb, b oo, (64)
0,] |6, 0 6, 0

—_—

Fazendo o produto vetorial B x C, tem-se o vetor BC

—(L,/2)6,Sen,
F TR O b VN e Xy (65)
0

Fazendo o produto vetorial A x BC, tem-se o vetor ABC
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—(L,/2)8,Cos8,
ABC =3 = (L) /2)0,€000, oo (66)
0

Fazendo o produto vetorial D x E, tem-se o vetor DE

—(L,/2)0,Senb,
DE =4 (L) /2)8,C080, b covvooooeeeeeeeeceoeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeeeeee s seee s eeesee s eseeeseeee (67)
0

Somando-se os vetores ABCe DE , tem-se ;d

cm2 *

—(L,/2)0,Cos0,| |-(L,/2)6,Send,
A, =4 —(Ly12)0,ein0, t+4 (Ly/2)0,C080, b ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s (68)
0 0

Assim sendo, obtém-se a seguinte equagdo que representa as componentes horizontal e
vertical da aceleracdo linear absoluta no centro de massa da barra acionadora (L,).
—(L,/2)8Cos6, — (L, /2)8,Senb,
Gy == (L, 12)0;8en0, + (L, / 2)8,C080, | evoorrvveerveeeeseviseessiieessssessssssssessssssssseees (69)

1% em2
0

3.3.1.6.2.2 Aceleracio Linear Absoluta do Centro de Massa da Barra Acopladora (L3)
Com o auxilio do sistema de referéncia inercial, para a barra acopladora, pode-se escrever

a seguinte equacao que representa a aceleracdo linear absoluta de seu centro de massa:

1A, = A, 0.%, 0%, F 403X F 003 2,0, XV, 0 Gy (70)

Considerando-se 2,6, x, v, ,+,d;,, =0
Desta forma, obtém-se a seguinte expressdo para a aceleracdo linear absoluta do centro
de massa da acionadora (L,):
10y =184 03X, O3 X Ty aF 1 O)X Ty i (71)
Sendo:
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—L,07Cos6, — L,0,Senb,

,d, =1—L,0Sen6, + L,0,Cos0, s —~aceleragio linear absoluta do ponto "A";
0
‘ 0
50, =1 0 + — velocidade angular da barra 3;
0,
.. 0
4.0, =1 0 t — aceleragio angular da barra 3;
0,
d3ax
3 oms = d3ay ¢ — vetor posicdo da distancia do ponto A até o centro de massa da barra 3;

0

Passando o vetor ,,7,., da base B; para a inercial, multiplicando-o pela sua matriz de
transformagdo de coordenadas transposta através da seguinte expressao:

33  1m3 = T O5 | 5T s weveeevsseeereesesssssee e ese s (72)

De onde chega-se que , 7, ; ¢:

CosO, —Sen@, 0| |d3ax| |d3axCosO,—d3aySenb,
JFaems = | Sen8;  Cos@, 0|<d3ay;=<d3aySent, +d3axCosb;  —>
0 0 1 0 0

d3axCos 0, —d3aySen0, ,d3ax
[ Faems = 1d3aySenO@; +d3axCos Oy ;=9 ;d3aY  ccooeiceiiiiiiiiiiii (73)
0 0

Substituindo os termos da equacdo (72), obtém-se a expressao:

A B C D E
0 0 ,d3ax, 0 ,d3ax,

18, =A,+5 00X <0 px3 ,d3ay ¢ [+90 pX9 ,d3AY | i (74)
0, | |6, 0 0, 0
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Fazendo o produto vetorial B x C, tem-se o vetor BC
T ,d3ay0,
BC =< ,d3ax0,

Fazendo o produto vetorial A x BC, tem-se o vetor ABC

— d3ax6}

ABC ={—-d3ay,6?
0

Fazendo o produto vetorial D x E, tem-se o vetor ED
- ,d3ay0,
ED =< ,d3ax0,

0

—_—

Somando-se os vetores ,a,, ABCe D—E, obtém-se a equacao (78) que representa as
componentes horizontal e vertical da aceleracdo linear absoluta no centro de massa da barra
acopladora (L)

—L,6;Cos@, — L,6,Senb, —, d3ax6;} —,d3ayé,
Gy =1~ L,03Sen6, + L,0,Cos0, i +{—,d3ay0} - +{ ,d3ax6b,

%
0 0 0
~L,0}Cos6, — L,6,Senb, —6,(,d3ay—,d3ax6?)
L d,, == L,028en, + L,0,Co50, +0,(,d3ax —d3ay6l )} .oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. (78)
0
3.3.1.6.2.3 Aceleracao linear absoluta do centro de massa da barra seguidora (L,)

Com o auxilio do sistema de referéncia inercial, para a barra seguidora, pode-se escrever

a seguinte equagdo que representa a aceleracdo linear absoluta de seu centro de massa:

1Qana=18c+ 10,2 04X Tocuat1 0% Tocus + 2100 X Vo F1 Aaparer ovveveesseeeeeimsscinsnieenns (79)
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Considerando-se ;a. =0..e..2,0, X, V4,0 +1 Acparg =0, tem-se a seguinte expressao

para a aceleragdo linear absoluta do centro de massa da barra 4:

LA =1 0,%, 0, X, Fop i1 04X, Fo s oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (80)
Sendo:
_ 0
24 54 =4 0 } (velocidade angular da barra 4 ) ;
0,
. O
24 54 =4 0 (aceleracdo angular da barra 4) ;
0,
~(L,/2)
palocms = 0 (vetor posi¢do da distancia do ponto C até o centro de massa da barra 4),
0

tem-se a seguinte velocidade no centro de massa da barra 2, na base B,

Passando o vetor ,,7..,, da base B; para a inercial, multiplicando-o pela sua matriz de
transformac¢do de coordenadas transposta através da seguinte expressao:
FT et s = T O, ] aFogy o weoeeeeressessseeseeseesesenses s ss s ss e ss s ss st (81)
De onde chega-se que | 7, , ¢:

Cos0, —Sen6, 0| |[—(L,/2) -(L,/2)Cos8,
1Tocma = | Sen@,  Cosf, 0|* 0 =4—=(L,/2)Senl, i ..ccccooveveieiniciiien (82)
0 0 1 0 0

Substituindo os termos da equagao (81), obtém-se a expressao:

A B C D E
0 0] [-(L,/2)Cos8, 0] [-(L,/2)Cos8,
s, =40 x[ 20 pxq3—(L,/2)SenB, ¢ |+ 0 px3—(L,/2)Senb, ¢ .cocovevervniniiiiiiennn. (83)
0,] |6, 0 6, 0

—

Fazendo-se o produto vetorial BxC, , tem-se o vetor BC:
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(L, /2)8,Senb,
BC= (L, /2)8,C080, b cveeoooeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeseeeeeeeeeesseeeee e sesees s sseses s seeeesseeee e sseee (84)
0

Fazendo-se o produto vetorial AxBC, , tem-se o vetor ABC':

(L, /2)8}Cos6,
ABC = (L 1 2)028€N0, ..o (85)
0

Fazendo-se o produto vetorial DXE, tem-se o vetor DE :

(L, /2)8,Send,
DE = {1 (L, /2)0,C086, b oo (86)
0

Somando-se os vetores ABCe D—E, obtém-se a equacao (87) que representa as

componentes horizontal e vertical da aceleracdo linear absoluta no centro de massa da barra

seguidora (Ly).
(L, /2)8}Cos6, (L, /2)0,Send,
LG =1 (Ly12)0;Send, t+1—(L,/2)0,Cos0, t —
0 0

(L, /2)8;Cos6, +(L,/2)8,Senb,
1, = (L 12)028enB, — (L, 12)8,C080, { oo (87)
0

Ao final da modelagem matematica pela analise cinematica do sistema mecanico, serao
obtidas as velocidades e aceleracdes angulares e as velocidades e aceleragdes lineares dos
centros de massa das barras. Como ja visto anteriormente, a obtencdo destas variaveis ¢

fundamental para se escrever a equacao de movimento que governa o mecanismo proposto.
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3.3.2. Método de Newton-Euler - Analise Dindmica

A andlise dindmica tem como objetivo determinar as reacdes nas articulagoes e a forga de
interacdo perfil-disco (for¢a normal de reacdo do perfil no ponto de contato) que, inclusive,
constituiu-se na fun¢ao objetivo a ser minimizada.

As equacdes de equilibrio dindmico, baseadas nas leis de Newton-Euler, conforme
SANTOS (2001), foram escritas para cada uma das barras usando o diagrama de corpo livre. A
parte dindmica do método baseia-se fundamentalmente nas equagdes (88) e (89). Como produto

final do método, obteremos as equagdes diferenciais de movimento e as reacdes dindmicas nos

apoios.

D T O O P 0 Y TS T (88)

D T =B (89)
Onde :

F. = Forgas externas nas articulagdes de cada barra “1” [N];

T, = Momentos externos em relacdo aos centros de massa das barras “i” [N.m];
m, = Massa das barras “1” [kg];

I, = Momento de inércia polar de cada barra “1” [kg/m?’]

a, = Aceleracdo de translacdo do centro de massa da barra “i” [m/s];

6"; = Aceleragao de rotagao do centro de massa da barra “i”[rad/sz] )

Para melhor detalhar a forma como as equacdes do equilibrio dindmico foram
desenvolvidas, o diagrama de corpo livre de cada barra do mecanismo foi desenhado e analisado

isoladamente, como mostra a seguir:
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3.3.2.1 Equilibrio das Forcas e Momentos da Barra Acionadora (L;)
Através do diagrama de corpo livre da barra acionadora (L,), mostrado pela Figura 16,

pode-se escrever as equacdes do equilibrio dindmico para esta barra conforme mostra a seguir:

Foy

Figura 16: Diagrama de corpo livre para acionadora ou barra 2

O equacionamento do angulo da mola, expressado por (g) encontra-se detalhadamente
descrito no Apéndice VI.

Assim sendo, podemos escrever as seguintes equagdes de equilibrio dindmico para a

barra acionadora ou barra L.

D Fyy = Fop + F iy = FyCOS(£) = My )y coveeneoeeneeveemiissneeveemiisssssseonssssessooessssesssonsssseseee (90)
D Fyy = Foy + F iy + Fy Sen(€) = My — Myl s voveeeoeeeeeeemeiisseseeemnisssssssomsssssssoonssssesssoneend (91)
DT, =—Fy (%jcos(ez) ~-F,, (L—;]Sen(ﬁz) +F,, (L—;jCos(Hz) +F,, (%j

L, L, .
Sen(0,) + F,,Sen(¢) > Cos(0,) - F,,Cos(¢) > Sen(6,) —1,,,0, oo, (92)

3.3.2.2 Equilibrio das Forcas e Momentos da Barra Acopladora (L3)
Através do diagrama de corpo livre da barra acopladora (L3), mostrado pela Figura 17,

pode-se escrever as equacoes do equilibrio dindmico para esta barra conforme mostra a seguir:
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dsay

dFNY

>
dFNX

Figura 17: Diagrama de corpo livre para barra 3 ou acopladora

O equacionamento da posicdo angular da tangente do perfil no ponto de contato,
expressado por () encontra-se detalhadamente descrito no Apéndice VII.
Assim sendo, podemos escrever as seguintes equagdes de equilibrio dindmico para a

barra acopladora ou barra L.

D Fyy ==Fy + Fyy = FySen(B) = My s ooeveeeesneeeemissseeoisssssseissseseeisssessessssssenisssseneees (93)
ZFSY =—Fyy + gy + FyCOS(B) =My 8 =Myl veneeseeenenineisiiisisisisi e (94)

ZTs =—F 1Ay + Fuy 1 dsge = Foy 1 dsyy — Foy 1 dyy — FySen(f),d gy +
FyCos(p),d pyy _1322é3

3.3.2.3 Equilibrio das Forcas e Momentos da Barra Seguidora (L)
Através do diagrama de corpo livre da barra seguidora (L4), mostrado pela Figura 18,

pode-se escrever as equacoes do equilibrio dindmico para esta barra conforme mostra a seguir:
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FBX

Figura 18: Diagrama de corpo livre para barra 2 ou acionadora

Assim sendo, podemos escrever as seguintes equagdes de equilibrio dindmico para a

barra acionadora ou barra L.

D Fyy = Fop = Fyy =My g eeeeeeeeeemisnseeessseseissss oo (96)

D Fyy = Fpy = Fyy =My = My g oo 97)

ST, = —Foy (%jSen@) ~Fy (%j@s(en ~Fy [%jSenwn - ng[%j(:oswn Ly, 98)

Ao final do equacionamento dindmico pelo método de Newton-Euler, obtém-se um
sistema com nove equagdes algébricas lineares cujas incognitas sdo as reagdes nas articulagdes e
a forca de interacdo perfil-disco (forga normal de reacdo do perfil no ponto de contato). Este
sistema, formado pelas equacdes (92) a (100), pode ser elucidado sob forma matricial e
solucionado para obtencao das incognitas (Fox, Fov, Fax, Fay, Fex, Fpy, Fcx, Fcy e Fx) em

fun¢do do tempo. Desta forma, o sistema supra mencionado apresenta-se da seguinte forma:
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[A] = Matriz quadrada dos pardmetros de posi¢do e propriedades das barras;
[x]

[b

= Vetor coluna das forgas nas articulagdes ¢ na ponta do disco do cortador basal;
= Vetor coluna das for¢as e momentos (torques) conhecidos.

Substituindo as nove equagdes (90) a (98) em (99), obtém-se a forma matricial explicita
do sistema algébrico linear. Este desenvolvimento bem como as componentes de forca vertical e
horizontal da mola, comprimento da mola, angulo da mola, distancias horizontais e verticais dos
centros de massa das barras aos pontos de referéncia, forga vertical e horizontal de reacdo do

perfil etc., apresentam-se desenvolvidos ao final deste trabalho nos Apéndices.

3.4. Simulac¢ao dos Modelos Dinamicos

O objetivo final deste trabalho, que procura a flutuagdo do mecanismo sobre o perfil, com
afastamentos ou afundamentos minimos, serd atingido a medida que a estrutura de sustentacao
do mecanismo de corte basal consiga fazer com que o0 mesmo mantenha contato, o mais continuo
possivel com o perfil. Esse resultado serd obtido na medida que a magnitude da forca de
interagdo entre o mecanismo e o perfil seja minima, e ndo nula, durante o movimento do cortador
sobre as irregularidades do perfil.

Os modelos dinamicos desenvolvidos visaram, em principio, a simulacdo do desempenho
de flutuacdo do mecanismo mas, principalmente, viabilizar o processo de otimizacdo do mesmo
Jj& que o processo de aprimoramento intuitivo, mesmo utilizando recursos de simulagdo, torna-se
um processo demorado e ndo sempre bem sucedido. Como resultado de saida do modelo, tem-se
as reagOes nas articulagdes e a reacdo do perfil no ponto de contato com o disco de corte, forga
esta que constitui a fungdo objetivo do processo de otimizagao.

O mecanismo projetado inicialmente teve seu modelo dindmico simulado no programa
computacional cientifico Mathematica®, versdo 3.0 e teve como caracteristica em seu modelo o
contato continuo (obrigatoriamente) com o perfil. Posteriormente, o modelo passou a ser
desenvolvido no programa computacional cientifico Matlab®, versdo 5.0 e, de forma tal, que

essa condicao de contato continuo forgado deixou de existir.
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3.4.1. Parametros Variados para as Simulacdes
Para todas as simulacdes realizadas, foram utilizadas as seguintes variaveis para se
verificar o desempenho de flutuacdo do mecanismo, que foram as mesmas utilizadas nos ensaios
experimentais:
1. Tipos de Perfis
e Senoidal;
e Rampa ascendente;
e Rampa descendente.

2. Amplitude dos Perfis

e 25 [mm];

e 50 [mml].

3. Velocidades de Avanco da Maquina
e 0,68 [m/s];

o 1,12 [m/s];

o 148 [m/s];

o 1,82 [m/s];

e 2720 [m/s].

3.4.2. Simulacio da For¢a Normal (F,) para o Mecanismo Inicial

Como ja mencionado anteriormente, a simulacdo dindmica do mecanismo inicial visou
obter o seu desempenho de flutuacao, cujos resultados serviram de base para o inicio do processo
de otimiza¢do do mecanismo pela minimiza¢do da for¢a normal de reagdo do perfil.

As equagdes do modelo dindmico foram programadas utilizando-se linguagem simbolica
do programa computacional cientifico Mathematica®, versao 3.0. e levando-se em consideragao
que havia contato continuo entre o0 mecanismo ¢ o solo. O programa base encontra-se listado no

Apéndice 11, cujo fluxograma encontra-se a seguir, mostrado pela Figura 19.
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Programa Computacional
MathTmatica

v

Condigoes Iniciais

(02, 034; 035 04, Lg; to, At) <
i=0

l

Equagdes de Vinculo
(Sistema de Equagdes)

t=t;+Al

Posicao
(02; 034; 03; 04, Le)

Velocidade
" (0,.6,:0,,56,.L) [

Aceleragao
(0,:05:0,,:0,;L)

ey P

NEWTON - EULER
Sistema Matricial
9x9)

(F1 F2, F3 F4 Fs Fe Fo F7 Fg Fx)

Figura 19: Fluxograma do programa para simulagdo da for¢a normal de reagdo do perfil

desenvolvido em linguagem simbdlica do programa computacional cientifico

Mathematica, versao 3.0.
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3.5. Otimiza¢ao do Mecanismo

O objetivo de se aplicar um processo de otimizagdo ao mecanismo inicial foi o de
minimizar a for¢a de rea¢do normal do perfil no ponto de contato do mecanismo com o perfil
para melhorar seu desempenho de flutuacao. As condig¢des iniciais para otimizacao foram obtidas
das simulagdes feitas com o mecanismo inicial. Para esta etapa do trabalho, foram utilizados um

computador digital e o pacote cientifico computacional Matlab®, versao 5.0.

3.5.1. Otimizacao da Forca Normal de Reacao do Perfil

Através do processo de otimizagdo, sera minimizada a forga de interacdo perfil-
mecanismo. O problema em questdo apresenta trés (03) dificuldades operacionais: Limitagdes de
espaco para instalacdo do mecanismo na colhedora; Restri¢do de trajetéria no ponto de contato
perfil-mecanismo, sendo que o mecanismo deve retrair-se e elevar-se simultancamente na
presenga de obstaculos estando a maquina em movimento; e, finalmente, uma restrigdo de
posi¢do que assegura o contato com o perfil apenas no ponto de corte € ndo em outras partes do
mecanismo.

Conhecida a expressao da for¢a normal atuante no ponto de corte pretende-se minimiza-la
no tempo onde ¢ maxima. A fung¢@o objetivo deve ser colocada em funcdo das variaveis de
projeto (comprimento de barras L;, L,, 13 e Ls4), do comprimento inicial da mola L., ¢ da
constante da mola [K(]. O processo de otimiza¢do visa atuar sobre as varidveis de projeto
buscando a obtencdo dos valores 6timos destas afim de minimizar a for¢a normal de reacdo do
perfil sobre o disco de corte do mecanismo.

Os comprimentos das barras e a constante da mola representam as variaveis
independentes de projeto - valores limitados entre limites inferior e superior -, enquanto que as
propriedades da secdo transversal das barras sdo consideradas pardmetros fixos - ndo alterados
durante o processo de otimizagdo, portanto, as varidveis de projeto a serem otimizadas sdo:
comprimento das barras e constante da mola.

O critério de otimizagdo proposto tem por objetivo viabilizar a flutuagdo do disco
cortador de base sobre a superficie do perfil. Para isso, adotou-se como fun¢do objetivo a forga

normal de reagdo do perfil no ponto de contado perfil-disco. Assim sendo, o objetivo do processo

73



Capitulo III Material & Métodos

de otimizagdo fica sendo minimizar essa forga, de tal forma que sua magnitude deva convergir
para um valor minimo (positiva e baixa) através do ajuste das variaveis de projeto constituidas
pelo comprimento das barras Ly, Lo, 13, L3 e Ls [m], pelo comprimento inicial da mola Ly, [m] e
pela constante elastica da mola K; [N/m], levando-se em consideracao as restri¢des de espaco e
trajetoria. Para se obter um mecanismo seguidor que perturbe minimamente o perfil sem perder
contato com o mesmo, ou seja, para acompanhar o perfil do perfil, flutuando sobre o mesmo,
realizando um corte limpo e rente a superficie, foi adotado o critério da for¢a normal de reagdo
do perfil sobre o mecanismo, fazendo com que a mesma seja sempre positiva e de valor baixo
quando o mecanismo trafega sobre um perfil do tipo senoidal, com amplitude de 50 mm e

velocidade de deslocamento de 2 m/s.

3.5.2. Definicdo da Func¢io Objetivo
O processo de otimizagdo inicia-se aplicando a fung@o objetivo a um mecanismo inicial,
obtido pela sintese cinematica de posicdo e considerando as restrigdes. A fungdo objetivo a ser
minimizada foi definida como sendo a for¢a normal de reagdo do perfil sobre o extremo do
acoplador de um mecanismo de quatro barras. Como esta ndo esta definida explicitamente sob a
forma de uma fungdo, varias fungdes objetivo relacionadas a esta forca devem ser testadas de
maneira a encontrar a expressao mais viavel para o processo de minimizagao. Essas foram:
- (fmin): minimizagdo da for¢a normal para o tempo em que esta passa por um valor minimo,
com fmin>0;
- (fmin)*: minimizag¢io do quadrado da for¢a normal no tempo em que esta passa por um valor
minimo;
- (fmax)® - (fmin)*: minimizacdo da diferenca entre os quadrados dos valores méaximo e
minimo da forga;
- (fmax - fmin): minimizagdo da amplitude da forca;
- (fmax - fmin)*: minimizagdo do quadrado da amplitude da forga;
- abs (fmin): minimizag@o no tempo do valor absoluto minimo da forga;
- abs (fmax - fmin): minimizagdo do valor absoluto da amplitude da forga;

- abs (fmax)- abs (fmin): minimizacao da amplitude absoluta da forga;
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Os valores das forcas fornecidos a fungao objetivo para célculo dos valores de maximo e
minimo foram gerados pelo Matlab® dentro de um programa de apoio ao algoritmo principal. O
calculo do maximo, minimo, etc., foi realizado pelas func¢des especificas existentes no Matlab®

para esses fins, dentro do programa de apoio.

3.5.3. Defini¢ao das Restricoes

O processo de otimizacdo sera inicialmente submetido a restricdes de posi¢ao, trajetoria,
comprimento das barras, constante da mola e da forca normal. Pela primeira restricdo, deseja-se
manter a trajetéria do ponto de corte aproximadamente reta com argumento em torno de 10°.
Esta restricdo garante a elevacdo do acoplador na medida que este se retrai com o avango da
colhedora durante a superacao de obstaculos u qualquer irregularidade do proprio terreno.

A segunda funcdo de restri¢do assegura que o mecanismo de corte esteja posicionado
acima do nivel do perfil. Durante o processo de otimiza¢do os comprimentos das barras do
mecanismo de quatro barras s3o alterados; nesse processo deve-se verificar que ndo exista
interferéncia fisica entre o mecanismo e o perfil, a ndo ser no ponto de corte do acoplador.

A terceira refere-se as limitagdes dimensionais barras, que apresentam um comprimento
minimo definido pelo espago necessario para acomodar os mancais das articulagdes. Existe
também um valor maximo permitido para o comprimento das barras, o qual surge do espaco
disponivel na colhedora onde 0 mesmo sera montado.

A faixa de variacdo considerada para as varidveis de projeto sdo:

Llymin < Ll < Llymax [m]

L2 min < L2 < L2 max [m]

L3 min < L3 < L3 max [m]

L4 min < L4 < L4 max [m]

13 min < 13 < 13 max [m]

0< Kt [N/m]

No caso da mola, seu comportamento mecanico determina que sua constante eldstica seja
positiva e sem limite superior, ja que € possivel dimensionar molas tdo rigidas quanto o

necessario. O comprimento inicial (ou livre) da mola apresenta um limite inferior determinado
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pelo didmetro do arame e o niimero de espiras, no caso de uma mola helicoidal. O limite superior
do comprimento da mola surge do espago disponivel dentro do mecanismo para sua instalacao.

- Constante damola (k¢): Kf>0 [N/m];

- Forca normal de reagdo do perfil (Fy): F, >0 [N];
- Trajetéria (angular) (03): 6,0<6, <6,2[1 1111
LI O OO o BfLme >0 [m]0 0 O

- Altura entre ponto de contato e articulagdo Li/L, (L7) : L, >0

- Comprimento das Barras [m]:

- Limite inferior (vlb): 0.0 [Liy L, I3 L3 Ls1;

- Limite superior (vub): 2.0 [Liy Lo I3 Ly L4 J;

As restrigdes foram em certos casos normalizadas e adimensionalizadas para uniformizar
as grandezas, visando conseguir um comportamento mais estdvel do processamento numérico.

A posicdo angular do acoplador (03) representa uma restricio com faixa estreita de
variagdo, ja que esta corresponde a inclinacdo do disco cortador na face inferior, no qual
encontre-se fixado em setor de cone responsavel por fornecer a area de apoio do cortador no
perfil com pressdo suficientemente baixa para ndo provocar compactagdo do perfil ou danos as

soqueiras.

3.5.4. Implementacio do Algoritmo de Programacio Quadratica Seqiiencial - SQP

Como ja citado anteriormente, a solugdo de um problema com suficiente precisao e rapida
convergéncia depende tanto do tamanho do problema, quantificado pelo nimero de variaveis de
projeto mais o nimero de restrigdes, quanto das caracteristicas de linearidade ou ndo-linearidade
da fungdo objetivo e das restrigdes. Para o caso especifico tratado neste trabalho, tem-se um
problema de programacdo nao-linear onde a fun¢do objetivo e as restrigdes sdo fungdes nao-
lineares das variaveis de projeto.

A solucdo de um problema nao-linear geralmente precisa de um procedimento iterativo
para estabelecer a dire¢ao de procura (busca), o que ¢ usualmente conseguido através da solugao
de um subproblema irrestrito, de programacdo linear ou de programacgdo quadratica (QP-
Quadratic Programming). Um problema QP envolve a minimiza¢do ou maximizacdo de uma
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fungdo objetivo quadratica linearmente restrita. Considerando que na literatura cientifica existem
diversas versdes ja implementadas do algoritmo SQP, foi conveniente fazer uso de uma versao
suficientemente testada, e determinar seu uso potencial para o trabalho em questdo. Levando-se
em conta que a implementacdo do trabalho foi desenvolvido no ambiente do pacote
computacional cientifico Matlab® versdo 5.0, foi utilizada a versao SQP disponivel na fungdo
Constr.m (Otimizagdo com Restri¢do) do modulo Toolbox-Optim.

Para utilizacdo da fungdo Constr.m , PAUCAR CASAS (1998) recomenda os seguintes
cuidados:

- O calculo das derivadas parciais da funcdo objetivo e das restrigdes via diferengas
finitas, que ¢ a opcdo padrdo da funcdo, gera um erro cumulativo no valor das varidveis. Devido
a este erro, em muitos casos, ndo ¢ possivel obter convergéncia no processo de otimizagao.
Portanto, ¢ mais vantajoso e seguro, fornecer os jacobianos ou derivadas parciais da funcao
objetivo e das restri¢gdes em forma analitica.

- As restricdes devem ser normalizadas e adimensionalizadas para uniformizar a
magnitude das grandezas.

- A precisdao na convergéncia das variaveis, funcdo objetivo e restricoes devem ser
ajustada e/ou normalizada conforme a grandeza considerada.

Segundo GRACE (1995), o algoritmo SQP da fun¢do Constr.m, consiste de trés etapas
principais que podem ser enumeradas da seguinte forma:

- Atualizacdo da matriz Hessiana da fun¢do Lagrangeana;

- Solugdo do problema de programacgao quadratica;

- Calculo da procura ( busca ) unidimensional e da fungdo de mérito.

O procedimento acima especificado ¢ repetido até a convergéncia. Em cada iteragdo
principal do método SQP uma aproximagdo da Hessiana, H, da fun¢do Lagrangeana, L, é obtida
utilizando um método de atualizacao Quase-Newton. Logo a Hessiana ¢ utilizada para gerar um
subproblema QP cuja solucdo ¢ usada para formar uma dire¢do de busca num procedimento de

procura unidimensional.
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3.5.5. Funcées Implementadas na Otimizacgao

Os processos e programas de apoio implementados sobre o algoritmo original do método
SQP do pacote computacional cientifico Matlab® foram feitos fazendo o uso do acessorio Bloco
de Notas do Windows ®. O programa principal e os de apoio estdo abaixo com um resumo dos
objetivos, cujo fluxograma encontra-se a seguir, mostrado pela Figura 20, e , ambos encontram-
se listados no Anexo III

fmain: programa principal de apoio ao algoritmo SQP, onde encontra-se a funcdo de
otimizacao do Matlab, constr.m. Nele, também encontram-se definidos os limites das restri¢des
de contorno, o valor inicial das variaveis de otimizacdo bem como todos os demais valores
(constantes ) que alimentam todo o processo.

funmain: programa de apoio chamado pelo fmain, encarregado de calcular a funcao
objetivo (f(x)) e o vetor das restricdes de desigualdade (g(x)). Observa-se que as restricdes de
contorno sdo internamente impostas pelo Matlab como restri¢des de desigualdade.

fava: programa de apoio chamado pelo funmain, encarregado de calcular numericamente
o vetor posicdo (0), velocidade angular (0) e aceleracdo angular (6 ) das barras do mecanismo
para os tempos utilizados pela funcdo objetivo na otimizacdo, com o objetivo de atualizar esses
valores a cada iteragdo, até a maxima convergéncia.

fobjang: programa de apoio chamado pelo fava. Calcula numericamente o vetor posi¢ao
(0), resolvendo um sistema de equacdes ndo-lineares. Utiliza-se para isso a fun¢ao do Matlab
fsolve.

gradgang: programa de apoio chamado pelo fava. Calcula analiticamente a matriz
jacobiana usada na resoluc¢do do sistema de equagdes ndo-lineares.

fobjvel: programa de apoio chamado pelo fava. Calcula numericamente o vetor
velocidade angular (@), resolvendo um sistema de equacdes lineares. Usa para isso a fungdo do
Matlab x = A\b.

fobjace: programa de apoio chamado pelo fava. Calcula numericamente o vetor
aceleracdo angular (6 ), resolvendo um sistema de equacdes lineares. Usa-se para isso a funcio

do Matlab x = A\b.
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Figura 20: Fluxograma do programa de otimizagdo implementado pelo programa computacional

cientifico Matlab®.
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3.6. Ensaios Experimentais

Para efetuar a validag¢ao experimental do modelo foi construido um protétipo de cortador
de base em escala real, cujas dimensdes das varidveis de projeto foram obtidas através do
processo de otimizagdo. Os dados foram coletados em caixa de solo com auxilio de

instrumentacgao eletronica.

3.6.1. Projeto e Construcio do Cortador de Base (Prototipo)

A partir das informagdes da otimizacdo, o mecanismo de quatro barras foi
redimensionado para obter o melhor desempenho de flutuagdo. As pegas foram projetadas e
montadas eletronicamente no Laboratério de Projeto de Maquinas do Departamento de Méaquinas
Agricolas da FEAGRI/UNICAMP.

Nesta fase, foram utilizados computador digital com os programas AutoCad® R14 e
Mechanical Desktop®, versao 2.0. A constru¢do e montagem fisica do protdtipo foi feita pela
empresa USITEP, de Piracicaba - SP. As pecas foram construidas utilizando-se como material

base o ferro fundido e chapas de aco.

3.6.2. Local de Realizacao dos Ensaios
Os ensaios foram realizados em uma caixa de solo localizada no Laboratério de

Protétipos do Departamento de Maquinas Agricolas da FEAGRI/UNICAMP

3.6.3 Caracterizacido da Caixa de Solo

A caixa de solo utilizada nos ensaios apresentava dimensdes de 15 m de comprimento, 2
m de largura e 1,5 m de profundidade. O protétipo do cortador de base foi montado em um carro
porta ferramentas sobre a caixa de solo. O carro porta ferramentas ¢ uma estrutura tipo portico,
com quatro rodas nos seus pontos de apoio que rodam sobre trilhos dispostos ao longo das
laterais da caixa de solo. As func¢des do carro porta ferramentas para com o cortador basal sdo de
posicionamento, sustentagdo, tracdo e controle. As descrigdes acima se encontram ilustradas

pelas Figuras 21 e 22.
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Figura 22: Vistas do cortador basal montado no carro porta ferramentas da caixa de solo.

3.6.4 Unidade de Acionamento do Carro Porta Ferramentas

O carro porta ferramentas € tracionado por um cabo de ago de 1/2" de didmetro, o qual, ¢
acionado por um tambor rotativo solidario a um motor hidraulico localizado em um fosso anexo
a caixa de solo; este motor é parte de uma transmissdo hidrostatica com velocidade
continuamente variavel cuja bomba de deslocamento variavel estd acoplada a um motor diesel
estacionario, com poténcia de 22 kW (30 cv), conforme mostram as Figuras 23 a 26. A Figura 27

mostra o fluxograma de acionamento do conjunto acima.
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Figura 25: Guia do cabo de ago Figura 26: Tambor rotativo no fosso
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Figura 27: Fluxograma de acionamento do carro porta-ferramentas
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3.6.5. Controle e Automacao do Carro Porta Ferramentas

Na parte lateral traseira direita do carro porta-ferramentas foi colocado um suporte para
fixar um sensor de proximidade, conforme mostra a Figura 28. Este gera pulsos durante seu
deslocamento junto a uma grade de placas metalicas distantes 50 mm. A finalidade do sensor foi
de gerar pulsos que foram alimentados a um contador digital GEFRAN® montado em um painel
externo a caixa de solo, conforme mostra a Figura 29. A fun¢ao do contador de pulsos foi a de
interromper o deslocamento do carro porta ferramentas quando este terminar de percorrer a

extensao de perfil programada para o ensaio.

—\

Figura 28: Sensor de proximidade Figura 29: Contador de pulsos

Além do contador de pulsos, mais duas formas de protecdo foram instaladas no circuito
para deter o movimento do carro porta ferramentas, caso o contador de pulsos ndo conseguisse
interromper o veiculo ao final do tempo programado. A primeira, pelos interruptores de fim de
curso colocados nas duas extremidades do carro porta ferramentas, conforme mostra a Figura
30A. Através deles, o deslocamento volumétrico da bomba hidrostatica é anulado
automaticamente pela valvula eletro-hidraulica conectada aos interruptores. A Segunda forma de
protegdo foi a instalagdo de batentes fisicos, localizados nos extremos da caixa de solo, também
ilustrados Figura 30B. Estes bloqueiam o deslocamento do carro elevando a pressdo de circuito

hidraulico ao nivel de abertura da valvula de alivio.
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Figura 30: Interruptor de fim de curso (A) e batente fisica (B)

3.6.6. Parametros Experimentais
Durante os ensaios foram variados os seguintes parametros experimentais:
- Tipo de Perfil
= Senoidal;
= Rampa Ascendente;
= Rampa Descendente;
- Amplitude do Perfil
= 0,025 [m];
= 0,05 [m];
- Velocidades de Deslocamento
= Uma volta do mecanismo variador de velocidade = 0,68 [m/s] ;
= Uma volta e meia do mecanismo variador de velocidade = 1,12 [m/s];
= Duas voltas do mecanismo variador de velocidade = 1,48 [m/s];
= Duas voltas e meia do mecanismo variador de velocidade = 1,88 [m/s];

= Trés voltas do mecanismo variador de velocidade = 2,20 [m/s]
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Os tipos perfis utilizados nos ensaios para validagdo dos modelos dinamicos,
foram construidos de chapa de ago, conforme mostra a Figura 31. Estes foram montadas sobre
uma estrutura de cavaletes fixa as paredes internas da caixa de solo a uma altura compativel com

o ponto de contato do mecanismo com o solo, conforme mostra a Figura 32.

Figura 31: Tipos de perfis ensaiados ~ Figura 32: Estrutura de cavaletes

A unidade acionadora utiliza transmissdo hidrostatica com velocidade continuamente
variavel, ajustdvel de acordo com as condi¢des do ensaio. Para esse ajuste, foi projetado e
construido um mecanismo giratoério variador de velocidade, fixado em uma extremidade na
parede proxima da unidade acionadora e na outra no controlador da valvula hidrostatica,
conforme mostram as Figuras 33 e 34. Na parte fixa a parede, encontra-se um painel onde foram
marcados as posi¢des de velocidade zero, tanto para deslocamento a frente quanto a ré. Na parte
fixa 4 valvula encontra-se o controlador, que tem curso para frente e para tras, cuja posicao
neutra acontece no meio do curso. A velocidade varia em fun¢ao da maior ou menor fluxo de

6leo que passa para a bomba, tanto para frente quanto a ré.
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Figura 33: Painel controlador de velocidade Figura 34: Valvula de controle

3.6.7 Aquisicao dos Dados

Os dados registrados e coletados durante os ensaios foram a for¢a de interagdo do disco
com o perfil, a distancia entre o perfil e o disco e os pulsos gerados pelo cabegote indutivo.

A forca de interacdo entre disco e perfil foi medida através de uma célula de carga
GEFRAN®, com capacidade de 5.000 N e sensibilidade de 3 mV/V, fixada no extremo frontal

inferior do disco de corte basal, conforme mostra a Figura 35.

P—

Figura 35: Célula de carga fixada no disco de corte basal

A distancia entre o perfil e o disco foi medida através de um transdutor linear de
deslocamento (LVDT) GEFRAN®, com capacidade de até 150 [mm], fixado na extremidade
frontal do mecanismo, proximo da célula de carga, conforme mostra a Figura 36. As diferengas

entre as leituras feitas para as velocidades de ensaio e as correspondentes a uma velocidade de
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deslocamento baixa (0,25 m/s) indicardo a existéncia e a magnitude dos afastamentos entre o

perfil e o disco cortador.

Figura 36: Transdutor linear de deslocamento

Os dados acima descritos, em forma de sinais, foram armazenados por um computador
portatil apds tratamento dos sinais num equipamento de aquisi¢do de dados denominado
"Spidder", conforme mostra a Figura 37. A poténcia elétrica e os sinais registrados foram
transmitidos através de cabos suspensos de carretilhas deslizantes sobre trilhos que
comunicavam o carro porta ferramentas a mesa de controle localizada na cabeceira da caixa de
solo, conforme mostram as Figuras 38 a 39. Para melhor entendimento do sistema de aquisi¢ao

dos dados, foi elaborado um fluxograma que se encontra ilustrado através da Figura 38.

Figura 37: "Spidder" - Aquisi¢ao de dados Figura 38: Transmissao de dados
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Figura 39: Mesa de controle operacional

Célula de Carga

Contador de
Pulsos

Spider

Transdutor Linea

h 4

Micro Computador

Figura 40: Fluxograma para aquisi¢do dos dados

Foram realizadas cinco aquisi¢des com uma repeticdo para cada situagdo. Como existiam

30 situacdes, entdo foram feitas 300 aquisi¢des. Os dados foram adquiridos nas taxas de

aquisi¢cao de 50, 100 e 200 [Hz]. Apo6s o término dos ensaios, os dados foram tratados pelo

software Excel do Windows® para geracdo das planilhas de trabalho e dos graficos de saida.

3.6.8 Analise Comparativa dos Resultados entre os Modelo Simulado e Fisico

Para a validagdo do modelo foi preciso comparar os resultados obtidos através das

simulagdes com os resultados obtidos experimentalmente pelo prototipo montado na caixa de

solo existente no Laboratorio de prototipos do DMAQAG/FEAGRI/UNICAMP. Nesta fase, o

modelo dindmico existente foi reformulado utilizando notacdo vetorial. O objetivo da
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reformulacdo foi obter uma notacdo mais compacta e facil de analisar durante a fase de
validacdo experimental alem de dispor de resultados simulados alternativos para efeitos
comparativos. O novo modelo executa as operagdes algébricas de montagem do sistema de
equagdes e sua solugcdo numérica no programa Matlab®, o qual também oferece recursos de
otimizagdo adequados para os objetivos do projeto. Os vetores de forca, deslocamento e
velocidade do protétipo foram gerados no programa Excel® e depois inseridos nos programas

gerados pelo Matlab® para confeccao dos graficos de saida.
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Capitulo IV - Resultados e Discussao

4.1 Simulacées com o0 Mecanismo Inicial (Pré-Dimensionado)

As simulagdes para obtengdo da forga normal de reagdo do perfil feitas, através dos
programas computacionais cientificos Matlab® e Mathematica®, para 0 mecanismo inicial,
foram analisadas em termos de desempenho de flutuagdo para se obter parametros consistentes
para o processo de otimizagdo, para comparagdes de resultados de simulagdes entre os
mecanismos pré e pds-otimizado, para comparar as simulacdes realizadas pelos dois programas
com fins de validagdo do modelo tedrico.

As simulagdes realizadas com o mecanismo inicial para avaliagdo de seu desempenho de
flutuacdo através da analise da forca normal de interacdo perfil-mecanismo foram avaliadas em
funcdo da amplitude (méximo e minimo) da for¢a [N], para as combinagdes estudadas de
velocidades de avango [m/s], amplitude do perfil [m] e tipos de perfis. Apenas de forma
ilustrativa, uma vez que as simula¢des do mecanismo inicial tiveram o intuito maior de fornecer
subsidios ao processo de otimizagdo, das 30 combinagdes possiveis, serdo mostrados apenas trés,
que representam a variacdo da forca normal de reacdo do perfil ao longo do tempo para os perfis
senoidal, em rampa ascendente e rampa descendente. Os demais resultados foram demostrados e
analisadas por intermédio de Tabelas comparativas . Desta forma, a variacao da for¢a normal de
interacdo perfil-mecanismo ao longo do tempo para os perfis senoidal, rampa ascendente e rampa
descendente para as condi¢des de amplitude do perfil de 0,025 [m] e velocidade de avango da
maquina de 1,82 [m/s].

As simulagdes feitas no Matlab® encontram-se ilustradas pelas figuras 41, 43 e 45; e as
feitas no Mathematica® pelas Figuras 42, 44 e 46. Os resultados da for¢a normal de reacao do
perfil expressos em forca méaxima, minima e no valor de sua amplitude, para todas as
combinagdes possiveis e para as simulagdes realizadas no Mathematica encontram-se mostrados

pelas Tabelas 3 a 5.
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Figura 41: Simulagdo de Fy no Matlab para perfil senoidal Figura 42: Simulacdo de Fy no Mathematica para perfil
senoidal de 0,025 [m] e velocidade del,82 ms.
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Figura 43: Simulacao de Fy no Matlab para perfil rampa

ascendente de 0,025 [m] e velocidade del,82 ms.
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Figura 44: Simulagdo de Fy no Mathematica para perfil

rampa ascendente de 0,025 [m] e velocidade de1,82 mys.
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Figura 45: Simulacdo de Fx no Matlab para perfil rampa Figura 46: Simulacdo de Fy no Mathematica para perfil
rampa descendente 0,025 [m] e velocidade de1,82 ms.
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Tabela 3. Simulagao da forca de reagdo normal para perfil do tipo senoidal.

2=0,05 [m] 2=0,025 [m]
v[m/s] FNmax  FNmin A FN max FN min A
[N] [N] IN] [N] IN] [N]
0,69 251241 1690,36 822,050 2304,68 1892,87 411,81
1,12 2849,50 1358,36 1491,14 2471,38 1725.60 745,78
1,48 3258.50 959,337 2299.16 2672,03 152445 1147,58
1,82 3735,23 481,171 3272,06 2912,73 1283,33 1629,40
2,12 428042 -22,466 4302,88 3166,29 1029,32 2136,97

a: amplitude do perfil senoidal e A: amplitude da forca normal de reagdo do perfil

Tabela 4. Simulacao da for¢a de reacdo normal para perfil do tipo rampa ascendente.

a=0,05 [m] a=0,025 [m]

v [m/s]  Fxmax  Fnmin A FN max FN min A

[N] [N] [N] [N] [N] [N]
0,69 2337,63 2126,57 211,06 2204,11 2099,51 104,60
1,12 2312,02 2102,94 209,08 2204,26 2100,07 104,19
1,48 2313.50 2105,03 208,47 2204,76 2100,67 104,09
1,82 2315,06 2107,44 207,62 2205,23 2101,35 103,88
2,12 231699 2109,92 207,07 2205,81 2102,03 103,78

a: amplitude do perfil senoidal e A: amplitude da for¢a normal de reag¢do do perfil

Tabela 5. Simulagdo da forca de reagdo normal para perfil do tipo rampa descendente.

2=0,05 [m] 2=0,025 [m]
v[m/s] FNmax  FNmin A FN max FN min A
[N] [N] IN] [N] IN] [N]
0,69 209741 1894,06 202,810 2097,69 199490 102,79
1,12 2098,33 1894,17 204,160 2097,82 199491 102,91
1,48 2099.58 1894,13 205,450 2098,06 1994,73 103,33
1,82 2101,18 1894,75 206,430 2098,38 1994,82 103,56
2,12 210291 1894,44 208,47 2098,75 1994,98 103,77

a: amplitude do perfil senoidal e A: amplitude da for¢a normal de reacdo do perfil
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Comparando-se os graficos obtidos com o programa Matlab® (Figuras 41, 43 e 45) com
os do programa Mathematica® (Figuras 42, 44 ¢ 46) pode-se observar que para o primeiro caso,
a curva simulada aparece com oscilagdes € no segundo caso, aparece uma curva continua. Essa
diferenca existe porque ao modelo do Matlab® foram incorporados uma excitacdo provocada
por uma pequena rugosidade do perfil e um comportamento mecanico elastico provocado pela
aba do disco cortador.

Analisando as Tabelas 3 a 5, pode-se observar que a amplitude do perfil (A) e a
velocidade de deslocamento da maquina (v) tem influencia significativa sobre for¢a normal de
reagao do perfil (Fx), quando tem-se em avaliagdo o perfil senoidal, como ja era esperado. Este
comportamento se da pelo fato dessa amplitude de forca corresponder a componente inercial que
movimenta a massa do cortador de base, ou seja, surge da aceleracdo desta massa ao qual ¢
proporcional a amplitude do perfil e a velocidade angular. Para os perfis em rampa, tanto
ascendente quanto descendente, a velocidade de avango da maquina demonstrou pouca ou quase
nenhuma influencia sobre a for¢a normal de reagdo do perfil.

A amplitude do perfil teve muita influencia sobre a amplitude da for¢a normal de reagao
do perfil, visto que quando seu valor ¢ dobrado, isto é, passando de 0,025 para 0,05 [m],
verifica-se que o valor da amplitude da for¢ca normal de reagdo do perfil também fica dobrado,
em todos os casos estudados, independentemente do valor da velocidade de deslocamento da
maquina e do tipo de perfil.

A velocidade de avango da maquina demonstrou ter influéncia sobre a amplitude da
for¢a normal de reacdao do perfil somente para o caso do perfil senoidal, onde observou-se uma
variacao de 423,32% para amplitude do perfil de 0,05 [m] e 418,92% para amplitude do perfil de
0,025 [m]. Para o caso dos perfis em rampa ascendente e descendente, essa variacdo ¢ de menos
de 1% em todos os casos, independentemente da amplitude do perfil. Isto se justifica pelo fato de
nao haver aceleracao vertical nestes tipos de perfil.

O perfil senoidal apresenta-se como o mais critico, uma vez que sofre influéncia de todas
as variaveis avaliadas, apresenta os maiores valores de amplitude da forca e ¢ aquele que para
algumas situagdes, o mecanismo de corte basal apresenta dificuldades de flutuagdo, como no

caso da velocidade de deslocamento de 2,12 [m/s] com amplitude do perfil de 0,05 [m].
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Em termos de acompanhamento do perfil pelo mecanismo inicial, 0 mesmo demostrou
excelente desempenho para todos os perfis avaliados, conforme registram as Figuras 41 a 46.
Para o perfil senoidal, observa-se este acompanhamento do perfil pelo mecanismo inicial, uma
vez que a forca maxima ¢ registrada no ponto maximo da senodide e a minima no ponto minimo
da sendide, isto €, perfil e forca estdo em fase. Para os perfis em rampa, o mesmo desempenho ¢
verificado, pois observa-se que a for¢a aumenta a medida que o mecanismo sobe a rampa e
decresce a medida que o mecanismo desce a rampa.

Com relacao a flutuagdo do mecanismo sobre o perfil, as piores condi¢cdes ocorrem para o
perfil senoidal com velocidade de deslocamento da maquina superior a 2,12 [m/s]. Observa-se
neste caso, muita tendéncia ao afastamento da ponta do disco cortador de base do perfil. Isto fica
evidenciado pelos valores negativos demonstrados pelos pontos de minimo da sendide, conforme
mostra a Tabela 1. Estas reacdes negativas, condi¢do esta sem realidade fisica, representam o
mecanismo quando este encontra-se sem contato com o perfil, isto €, no ar. Na realidade, o valor
que deveria aparecer nestas circunstancias ¢ zero, uma vez que, se ndo existe contato entre a
ponta do disco cortador de base com o perfil, ndo existe reacgao.

Entretanto, o modelo matematico (dindmico) feito para o mecanismo inicial levou em
consideragdo o vinculo com o perfil, isto ¢, o modelo desenvolvido e simulado no programa
computacional cientifico Mathematica®, manteve o perfil como trajetoria do ponto de contado
do disco, dai a existéncia das for¢as negativas. Inicialmente, considerou-se que essas reagdes
negativas poderiam ser eliminadas ajustando-se as varidveis de projeto, do que resultariam
cargas positivas para todas as condigdes de operacao previstas. Verificou-se posteriormente que
essa condicdo nao era atingida para certos valores de amplitude de perfil e velocidade de
deslocamento, razdo pela qual modificou-se o modelo de simulagdo retirando a condi¢do de
segmento continuo do perfil (modelo Mathematica®) e efetuando a nova implementa¢do do
modelo em linguagem simbolico do programa computacional cientifico Matlab® .

Os resultados obtidos através das simulagdes com o mecanismo inicial comprovam a
tendéncia de penetracdo do disco de corte no solo, visto que , em geral, as forcas de reagdo do

perfil sdo elevadas e positivas, mesmo para o caso do perfil reto (solo plano), onde observa-se

94



Capitulo IV—Resultados & Discussao

um valor médio de 2533,66 [N], para a simulagdao no Mathematica® e de 2528,18 [N], para a

simulag¢do no Matlab® conforme mostram as Figuras 47 ¢ 48, respectivamente.

2500 25 A T ot e P P Ao AR A AL A A A N v=182ms1 Perfil sem Amplitude
VAT LA AR AL RV A AN
2000
= 2000
& 1500
@
S 1000 1500
©
1§ 500 1000
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Deslocamento [m]

Figura 47: Simulagdo de Fy no Matlab para perfil Figura 48: Simulagdo de Fx no Mathematica para
com amplitude zero e velocidade del,82 my/s. perfil com amplitude zero e velocidade del,82 m/s.

Na atualidade, os sistemas de preparo do solo e plantio da cana-de-agucar no Brasil ainda
¢ no sulco e as colhedoras de cana-de-acucar disponiveis no mercado ainda ndo conseguiram
incorporar tecnologia para evitar o corte e recolhimento de solo durante o processo de colheita,
mesmo com os controles de altura de posicao de corte que dispdem. Segundo FURLANI NETO
(2000), o nivelamento do perfil (sistematizacdo do solo) para o plantio ¢ a principal forma de
resolver o problema. Entretanto, caracteristicas agrondmicas desta cultura relacionadas a
reten¢do de umidade no sulco de plantio ainda ndo permitem essa afirmacao.

Do ponto de vista de engenharia, o mecanismo inicial necessita de melhorias no projeto,
uma vez que os resultados mostraram-se bastantes indesejaveis, isto €, forgas de reacao do perfil
muito alta. Isso, de fato, ja era esperado, uma vez que o mecanismo inicial foi apenas um baldo
de ensaio para obtencdo das informagdes necessarias sobre o comportamento do mecanismo em
todas as situacdes avaliadas pelo trabalho, com o objetivo de fornece-las ao processo de
otimizagdo, visando a obtencdo de um mecanismo capaz de acompanhar o perfil do solo

flutuando sobre a superficie do mesmo sem tendéncias de afastamento ou penetragao.
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4.2 Otimizacao do Mecanismo Inicial

Analisando os resultados obtidos pelas simulagdes com o mecanismo inicial, decidiu-se
utilizar as condi¢des mais criticas como base de otimizagdo, partindo-se da premissa que uma
vez minimizada a for¢ca de reagdo normal do perfil para a pior condi¢cdo, as outra condigdes
acompanhariam esse processo. Assim sendo, o processo de otimizagdo teve como base o perfil
senoidal, com amplitude do perfil de 0,05 [m] e velocidade de avango da maquina de 2,12 [m/s].

No processo de otimizacdo, a fase mais importante foi a escolha (proposta e verifica¢ao)
da fungdo objetivo a ser minimizada. Através das equagdes do modelo dindmico do mecanismo
foram obtidos os valores da for¢ca normal de reagdo do perfil ao longo do tempo. Desta forma, a
funcdo objetivo foi implementada levando-se em consideragdo algumas propriedades desta forga
ao longo de um periodo de tempo como: amplitude e valor médio.

ApOs varios ensaios, a expressao matematica que melhor representou a fungao objetivo
para o processo de otimizacdo foi aquela que realizava a minimiza¢do da amplitude da forca

normal ao quadrado, conforme a equacao que segue:
= (F o = F o ) oot 100

onde:

f = Fungao objetivo a ser minimizada, [N];

Fmax = For¢a méaxima ao longo do tempo de simulagao, [N];

Fiin = Forca minima ao longo do tempo de simulacdo, [N].

Em geral, praticamente todas as formas de fun¢do objetivo testadas foram minimizadas
sem dificuldades durante o processo de otimizagdo. A sele¢do da que foi considerada como a
melhor expressdo deu-se pelo critério de andlise do comportamento do valor da for¢a ao longo
do tempo. Optou-se entdo por aquela que gerou os menores valores absolutos da for¢a normal de
reacdo do perfil. Outro ponto a se destacar foi que além das restrigdes relativas a funcao objetivo,
foram inclusas outras relativas as limitagdes fisicas de projeto, ja discutidas anteriormente. Apos
a escolha da func¢do objetivo, o processo de otimizagdo foi concluido para um perfil senoidal,
com amplitude de 0,05 [m], distadncia entre camalhdes de 1,23 [m] e velocidade de deslocamento

da maquina de 2,12 [m/s] .
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Visando garantir que a minimizagdo da funcdo objetivo convergisse sempre para um
valor positivo, fez-se necessario testar varias formas desta e incluir algumas restrigdes
diretamente ligadas a mesma, fazendo com que a fungdo objetivo, a forca minima e a forga
maxima fossem sempre maiores que zero, além de utilizar no corpo da fungdo objetivo artificios
matematicos. Para isso foram testadas duas formas: o valor quadrado da forca e o valor absoluto
da mesma.

A forma quadratica garantiu sempre o valor positivo da fungdo objetivo apds convergir.
Outras formas, apesar de convergir para um valor minimo em alguns casos, mostrou-se
ineficiente, uma vez que a fun¢do min do Matlab reconhece, no caso de utilizar valor absoluto
(abs), como sendo o minimo entre a seqiiéncia de valores, (-5, -2, 0, 2, 3 ¢ 5) o valor zero.
Pode-se afirmar que, elevando-se o valor da fungdo objetivo ao quadrado, consegue-se retirar o
radical contido na expressdao da distancia entre dois pontos, facilitando, desta forma, as
resolucdes numéricas que envolvem derivagdes. Explicando-se assim o fato de que a fungdo
objetivo, quando elevada ao quadrado, apresenta resultados mais satisfatorios que as demais.

O modelo do mecanismo inicial incluiu amortecimento como variavel de projeto visando
verificar sua influencia sobre o desempenho de flutuagdo. Os valores das variaveis de projeto
resultantes do processo de otimizacdo encontram-se na Tabela 6 para o mecanismo somente com
mola, e na Tabela 7 para o mecanismo com mola e amortecedor.

As simulagdes da for¢ca normal de reacdo do perfil para a velocidade de deslocamento de
2,12 [m/s] e perfil senoidal de amplitude de 0,05 [mm] para o mecanismo ndo otimizado e
otimizado com e sem amortecimento, estao ilustradas nas Figuras 49 e 50, respectivamente.

Tabela 6: Valores das variaveis de projeto antes e depois do processo de otimizagao para

0 mecanismo apenas com mola.

Liy(m) L,(m) 13(m) L4(m) L7(m) Lmi(m)  kd(N/m)
Inicial 0,600 0,716 0,796 0,947 0,544 0,700 15000
Otimizado 0,770 0,502 1,051 0,782 0,168 0,819 103499

Var. (%) 22(T) 299(4) 2426(T) 1742(4) 323(4) 125(T) 690 (T)

(T) Aumento na dimensio do parametro avaliado.
(4 ) Diminui¢do na dimenséo do parametro avaliado.
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Tabela 7: Valores das variaveis de projeto antes e depois do processo de otimizagdo para
0 mecanismo com mola e amortecedor.
Liy(m)  Ly(m) 13(m) Lym) Lpi(m) Ls(m) c(N.s/m) kd(N/m)
Inicial 0,600 0,716 0,796 0,947 0,700 0,544 3000,0  15000,0
Otimizado 0,764 0,545 1,022 0,823 0,821 0,235 302,13 1124223
Var. (%) 21(T) 22,6() 22,1 (1) 13,1d) 147(D) 5681 ) 993() 749.,5(M)

(T) Aumento na dimensio do pardmetro avaliado.
(4 ) Diminui¢o na dimensdo do parimetro avaliado.

Analisando as Tabelas 6 e 7 pode-se verificar que ap6s o processo de otimizagdo 0s
parametros de projetos que mais sofreram alteracdo em suas dimensdes foram a amplitude da
articulagao inferior até o ponto de contato com o perfil (L), a constante eldstica da mola (k¢) e a

constante de amortecimento (c).
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Figura 49: For¢a normal de reagdo do perfil (Fn) para os mecanismos inicial (azul) e

otimizado (vermelho) com mola.
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Figura 50: Forca normal de reagdo do perfil (Fn) para os mecanismos inicial (azul) e

otimizado (vermelho) com mola e amortecimento.

Comparando-se os mecanismo inicial e otimizado das Figuras 49 e 50, verifica-se que o
processo de otimizacdo das varidveis de projeto reduziu de forma significativa o valor da forca
normal de reacdo do perfil. Essa comparagdo entre os mecanismo inicial e otimizado, com e sem
amortecimento, em termos de valor maximo, minimo ¢ amplitude de rea¢dao Fy pode ser melhor
visualizada através da Tabela 8.

Tabela 8: Comparagao da entre os mecanismo inicial e otimizado, com mola € com mola

e amortecimento, da variagdo da forca normal de reagdo do perfil, em [N].

Mola Mola e Amortecedor

Fnmgy Fnmy, A Fnmgx Fymy, A
Inicial 425033 10,09 424024 | 461229  -5,54  4617,83
Otimizado 237,13 136,65 100,48 | 34887 122,76 226,11
Var. (%) 1792,5() 1360 (T) 4220 4) | 1322 (d) 1283 (1) 2042 (1)

(T) Aumento na forca normal de reacio do perfil .
(4 ) Diminui¢do na for¢a normal de reacdo do perfil.
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Observa-se através da Tabela 8 o0 mecanismo sem amortecimento, teve sua amplitude da
forca reduzida em 4220 %, ao passo que para com a presenca de amortecedor essa redugdo foi de
2042,03 %. Para o perfil senoidal, a amplitude ¢ muito mais importante do que valores maximos
ou minimos analisados isoladamente.

Desta forma, optou-se em adotar o0 mecanismo apenas com mola, apesar de 0 mecanismo
com mola e amortecimento ter dado valores da forca minima menor. Outro fator importante ¢
que o processo de otimizagdo praticamente eliminou o amortecimento do sistema, reduzindo em
aproximadamente 90% seu coeficiente (c¢) inicial, conforme pode-se verificar na Tabela 7.

Em relagdo ao acompanhamento do perfil, observa-se que para o mecanismo inicial a
forca acompanha o perfil em fase, ou seja, a forca maxima ¢ registrada no ponto maximo da
senodide do perfil, com ou sem amortecimento. Os mecanismos otimizados sem amortecimento,
evidenciam um angulo de fase de aproximadamente 180 graus entre o perfil e a forca de reagao.
J& para o mecanismo com mola e amortecimento, o perfil e a for¢a de reagdo apresentam-se em

fase.

4.3. Construcao do Mecanismo

Apos o término do processo de otimizagdo pelo qual o mecanismo foi submetido, iniciou-
se a fase de construcdo do mesmo com base nos valores gerados para a situagdo de mecanismo
apenas com mola, conforme os resultados mostrados e discutidos anteriormente. Entretanto, o
mecanismo construido, a partir de agora denominado de mecanismo existente, apresentou
algumas distor¢des de construcdo relacionadas as variaveis de projeto, como comprimento das
barras, massa das barras, etc.

Desta forma, como ndo havia mais possibilidade de alteragdes fisicas no mecanismo
existente, optou-se em adequar o modelo tedrico as novas dimensdes das variaveis de projeto
para se fazer a validagdo experimental. Assim sendo, o mecanismo existente foi desmontado para
uma verificagdo completa de suas dimensodes. Essa situacdo, praticamente inviabilizou uma
andlise final comparativa com as simula¢des obtidas com o mecanismo otimizado. A seguir,
alguns procedimentos considerados mais importantes para levantamento das novas dimensdes do
mecanismo existente serdo explicitados.
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4.3.1. Parametros do Mecanismo
4.3.1.1. Rigidez da Mola

A unidade piloto foi construida de acordo com as especificagdes fornecidas ao fabricante,
no entanto, as constantes das molas foram determinadas experimentalmente ja que diversos erros
podem-se acumular nas fases de projeto e fabricagdo das mesmas o que prejudicaria
desnecessariamente o desempenho do modelo virtual.

Os resultados dos ensaios de carga-deformacao aplicados em trés exemplares das molas
existentes sdo apresentados pela Tabela 9 para calculo de um valor médio da constante de
rigidez, k = 50.971 N/m, a qual corresponde a uma rigidez km = 34.660 N/m quando extrapolado
a uma mola com comprimento de 1000 mm, valor este a ser utilizada nas simulagdes.

Tabela 9: Comportamento mecanico das molas helicoidais existentes (Lmo = 680 mm )

Mola 1 Mola 2 Mola 3

For¢ca  Defor. Km For¢ca  Defor. Km For¢ca  Defor. Kmn
[N] [mm] [N/mm] [N] [mm] [N/mm] [N] [mm] [N/mm]

529,7 10 52,9 505,2 12 42,1 966,3 20 48,3
765,2 15 51,0 1157,6 25 46,3 1402,8 28 50,1
1103,6 20 55,2 1854,1 38 48,8 1903,1 42 45,3
1594,1 30 53,1 2413,3 47 51,3 22219 45 49,4
1996,3 35 57,0 2928,3 58 50,5 2741,9 52 52,7
2575,1 48 53,6 3247,1 65 49,9 3252,0 64 50,8
3021,5 55 54,9 3580,6 72 49,7 3732,7 72 51,8
3595.,4 67 53,7 3963,2 77 51,5 4252,6 85 50,0
4188,8 79 53,0 4488,1 88 51,0 4929,5 95 51,9

Média 53,8 Média 49,0 Média 50,0

4.3.1.2. Freqiiéncia Natural de Oscilacio do Mecanismo
O mecanismo de quatro barras ilustrado na Figura 20, apresenta um movimento

vibratorio de corpo rigido, cuja freqiiéncia natural e constante de amortecimento viscoso foram
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determinadas experimentalmente para auxiliar na interpreta¢do dos resultados de desempenho. A
Figura 51 apresenta o deslocamento vertical do extremo frontal do disco cortador.

Para obtencdo deste deslocamento, foi provocada uma excitagdo no mecanismo por
intermédio da aplicacdo de uma forga vertical, de cima para baixo, até 0 maximo de alongamento
possivel da mola. Apds ser liberado, o0 mecanismo ficou oscilando até parar por completo, tendo

seu deslocamento registrado pelo transdutor linear de posicao ilustrado na Figura 36.
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Figura 51: Deslocamento vertical do extremo frontal do disco cortador

O amortecimento do mecanismo foi estimado pelo método do decremento logaritmico,
segundo THOMSON (1973), a partir da Figura 51, segundo os valores contidos na Tabela 10,
que encontra-se abaixo.

Tabela 10: Amortecimento e freqliéncia natural do mecanismo de quatro barras.

Y1 Y2 A E_, tamort ®amort Onatural | Ceritico C

mim mm mm - S Hz Hz Ns/m Ns/m

-9,03 -1,84 1,59 0,25 0,675 1,48 1,53 1216 304

Em que:

Y1 = deslocamento em um ponto minimo [mm];
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Y2 = deslocamento no ponto minimo préximo seguinte [mm];
A = decremento logaritmico [mm] A=In(Y1/Y2);
A
2%z

) ¢ =periodo amortecido [s] tamort = 0,855-0,18;

& = para amortecimento baixo =

Mamort = freqiiéncia de amortecimento [Hz] ®amort = 1 / tamort :

=

Ceritico = amortecimento critico [N.s/m] Ceritico =2 * 397,5 * ®natural :

Onatural = freqiiéncia natural [Hz] Onatyral =

C = constante de amortecimento { N.s/m] C =& * Critico :

4.3.1.3. Rigidez do Disco Cortador

O mecanismo de quatro barras considerado como um sistema de corpos rigidos apresenta
apenas um grau de liberdade com freqiiéncia natural baixa de 1,53 Hz, conforme mostrou a
Tabela 8. Os registros de forga mostraram componentes de freqiiéncia muito superiores
resultantes de vibragdes estruturais de pecas com maior rigidez. Ap6és uma avaliagdo dos
componentes com maior potencial de deformacdo verificou-se que a aba em balanco do disco
cortador apresenta maior flexibilidade que os outros componentes estruturais do acoplador.
Assim sendo, optou-se por determinar experimentalmente a rigidez da mesma visando incorporar
essa propriedade ao modelo. Essa flexibilidade da aba do disco foi incorporada a solugdo
numérica do modelo dindmico, através da equagdo 100, descrita a seguir:

Ry = TT5700 (X = ¥, ) covvveeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeessesseeeeseeseeesseeesseeesssseeeeseesseseessseseeeessesesseessesseenssseen 101

Em que a deformacao da aba ¢ dada pela diferenga entre a cota vertical do solo, Yse a
cota vertical do ponto de contato, Yp. A Figura 52 ilustra as varidveis consideradas na
determinagdo experimental da deformagdo do disco de corte, cujos resultados estdo indicados na
Tabela 11. O comportamento mecanico da aba em balango mostrou-se linear, com rigidez de

775700 [N/m], segundo ilustra a Figura 53.
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Figura 52: Deformagdo da aba em balan¢o do disco de corte

Tabela 11: Deformacgado da aba do disco cortador em fung¢do da forca aplicada.
Forga [N] 0,0 200,0 400,0 660,0 920,0 1180,0
Deformagao [mm] 0,0 0,25 0,54 0,85 1,19 1,52

Forga [kgf]
1200
800
400
Deformagdo [mm]
0,0 0,4 0,8 1,20 1,60

Figura 53: Comportamento mecanico da aba em balango do disco de corte.
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4.4. Validacao Experimental do Modelo Dindmico

Para a validacdo experimental do modelo dindmico analisou-se o desempenho
experimental em caixa de solo do mecanismo existente (unidade piloto) comparativamente aos
resultados simulados. Para comparar os resultados foram sempre utilizados os modelos sem
contato continuo com o perfil, isto ¢, aqueles desenvolvidos no Matlab®. Esta valida¢ao do
comportamento do modelo dindmico do mecanismo foi feita em caixa de solo.

Neste processo, a verificagdo de maior interesse foi a andlise do comportamento do
modelo a baixas freqliéncias, ja que estas estdo associadas com grandes deslocamentos, e sdo
estes que determinam o comportamento de seguimento do perfil pelo mecanismo proposto, alvo
principal desta pesquisa. Ao modelo inicial, de corpo rigido, foi incluido um comportamento
mecanico eldstico provocado pela aba do disco cortador, representado pela Figura 52,
incorporando a curva de forca uma componente da maior freqiiéncia tornando a curva de forga
simulada bastante semelhante a curva de forca experimental.

A presenca de vibragdes estruturais, com freqiiéncia proxima de 10 [Hz], pode ser
observada nas curvas experimentais das Figuras de 54 e 55, onde ¢ representada a forca de
reacdo do perfil para mecanismo existente com perfil senoidal, amplitude de 0,025 [m] e
velocidade de avango da maquina de 0,69 [m/s]. Essa freqiiéncia verificada é 6 vezes superior a
freqiiéncia natural de corpo rigido do acoplador e se for excitada pelo movimento seguramente
resultard em amplitudes de oscilagdo de pequena magnitude.

Pode-se observar que a amplitude da for¢a simulada da Figura 55 e maior que no caso da
Figura 54; isto é conseqiiéncia apenas de incorporar uma excitagdo provocada por uma pequena
rugosidade do perfil, de amplitude 0,1 [mm], mas com freqii€éncia proxima da referida freqiiéncia

estrutural.
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Figura 54: Efeito da vibragdo estrutural sem Figura 55: Efeito da vibracdo estrutural com
microndulacdo do perfil. microndulacdo do perfil de 0,1 mm.

Ap6s a incorporacdo da flexibilidade estrutural ao modelo, descrita anteriormente, seu
desempenho foi avaliado em termos da continuidade do contato entre o disco e o perfil, dos
valores de for¢ca maxima e minima e do angulo de fase considerando que trata-se de um caso de
vibragao forgada pelo deslocamento do disco cortador sobre o perfil senoidal.

Os resultados simulados e experimentais encontram-se descritos para os trés tipos de
perfis, amplitude do perfil e velocidade de deslocamento para 0,69, 1,12, 1,48, 1,82 ¢ 2,12
[m/s]. Estas situacdes podem ser melhor visualizadas conforme as ilustragdes através da Figura
56 (A, B, C, D, e E), para perfil senoidal de 0,025 [mm], pela Figura 57 (A, B, C, D, e E) para
perfil senoidal de 0,05 [mm], pela Figura 58 (A, B, C, D, e E) para perfil em rampa ascendente
de 0,025 [mm)], pela Figura 59 (A, B, C, D, e E)para perfil em rampa ascendente de 0,05 [mm)],
pela Figura 60 (A, B, C, D, e E) perfil em rampa descendente de 0,025 [mm] e pela Figura 61 (A,
B, C, D, ¢ E) para a perfil em rampa descendente de 0,05 [mm].
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Figura 56: For¢a normal de reagdo (Fy) para perfil senoidal de 0,025 [mm] e velocidades de: (A)
0,68 [m/s]; (B) 1,12 [m/s]; (C) 1,48 [m/s]; (D) 1,82 [m/s] e (E) 2,12 [m/s].
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Figura 57: Forca normal de reagdo (Fyn) para perfil senoidal de 0,05 [mm] e velocidades de: (A)
0,68 [m/s]; (B) 1,12 [m/s]; (C) 1,48 [m/s]; (D) 1,82 [m/s] e (E) 2,12 [m/s].
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Figura 58: For¢a normal de reagdo do perfil para rampa ascendente de 0,025 [m] e velocidades
de: (A) 0,68 [m/s]; (B) 1,12 [m/s]; (C) 1,48 [m/s]; (D) 1,82 [m/s] e (E) 2,12 [m/s].
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Figura 59: For¢a normal de reag@o do perfil para rampa ascendente de 0,05 [m] e velocidades
de: (A) 0,68 [m/s]; (B) 1,12 [m/s]; (C) 1,48 [m/s]; (D) 1,82 [m/s] e (E) 2,12 [m/s].
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Figura 60: Forca normal de reacdo do perfil para rampa descendente de 0,025 [m] e
velocidades de: (A) 0,68 [m/s]; (B) 1,12 [m/s]; (C) 1,48 [m/s]; (D) 1,82 [m/s] e
(E) 2,12 [m/s];
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Figura 61: For¢a normal de reacdo do perfil para rampa descendente de 0,025 [m] e
velocidades de: (A) 0,68 [m/s]; (B) 1,12 [m/s]; (C) 1,48 [m/s]; (D) 1,82 [m/s] e
(E) 2,12 [m/s];
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Analisando as Figuras 56 e 57, que representam for¢a de reacdo e o perfil senoidal para
as duas amplitudes utilizadas, pode-se verificar que as forcas méxima e minima, simulada e
experimental se apresentam satisfatoriamente proximas em todos os casos apresentados,
mostrando diferengas significativas apenas nos casos de seguimento interrompido como nas
Figuras 56 (D), 56 (E), 57 (D) e 57 (E); onde o modelo prediz a perda de contato do disco com o
solo, mas os valores de forca que surgem da condi¢do de impacto ndo sdo precisos; no entanto,
essas forcas de impacto nao sdo de interesse ja que pretende-se simular e otimizar o desempenho
do mecanismo para condi¢des de seguimento continuo e com forgas de reacdo minimas.

Nas Figuras 56 (C) e 57 (C) observa-se um afastamento significativo entre as curvas
simulada e experimental. Nessa condicdo, o cortador trafega um perfil senoidal com periodo
linear de 1,23 [m], do que surge uma excitacdo de 1,2 [Hz] aplicada a estrutura do mecanismo. O
fato desse fendmeno se apresentar em ambos 0s experimentos para a mesma velocidade de
deslocamento de 1,48 [m/s] indica que existe uma condi¢cdo de vibragdo estrutural (proxima de
ressonancia) que deve ser abordada no projeto estrutural do cortador e ndo interfere
significativamente no estudo do seguimento do perfil.

Analisando o efeito da velocidade de deslocamento sobre a capacidade de seguimento do
perfil verifica-se que até 1,48 [m/s] o disco mantém contato continuo com ambos os perfis de
0,025 e 0,05 [m]; isto tanto para o mecanismo simulado quanto para o experimental. Os pontos
com reagdo minima nula das curvas experimentais mostradas através das Figuras 56 (D), 56 (E),
57 (D) e 57 (E); surgem da vibragdo estrutural com freqiiéncia proxima de 10 [Hz], ou seja s6
poderdo promover afastamentos muito pequenos da superficie do perfil e ndo representam uma
falha importante no seguimento do mesmo.

Nas Figuras 56 (D) e 57 (D), com velocidade de deslocamento de 1,82 [m/s] (1,48 [Hz]),
proxima da freqiiéncia natural de corpo rigido do mecanismo, observa-se interrup¢do no
seguimento do perfil, tanto na curva simulada quanto na curva experimental; esse fendmeno foi
observado visualmente durante o trabalho em caixa de solo. O mecanismo experimental
apresenta contatos mais freqiientes com o perfil que o mecanismo simulado mas a magnitude da
forca média de reagdo é pequena, da ordem de 100 [N], ou seja proxima da condicdo de
afastamento do perfil.
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O angulo de fase existente entre as curvas de forca de reacdo e do perfil pode ser
comparado entre os mecanismos experimental e simulado nas Figuras 56 (A) e 56 (B) e entre as
Figuras 57(A) e 57 (B). Nestas situagdes observa-se que para ambos mecanismos a for¢a de
reagdo do perfil se encontra em fase com o perfil excitador para as velocidades de deslocamento
de 0,69 e 1,12 [m/s] que aplicam excitagdes de 0,56 e 0,91 [Hz] respectivamente, ambas
inferiores a freqiiéncia natural de corpo rigido do mecanismo. A partir destas velocidades,
conforme pode ser visualizado pelas Figuras 56 (C) a 56 (E) e Figuras 57 (C) a 57 (E), comega
aparecer um angulo de fase de 180°. Esse comportamento corresponde com os fundamentos de
vibragdo for¢ada para sistemas com um grau de liberdade, segundo THOMSON (1978).

Com excegdo apenas das observagdes e consideragdes relativas ao angulo de fase
existente para velocidades maiores no perfil senoidal, praticamente todas as demais relativas ao
comportamento da for¢a normal de reacdo do perfil acontecem também para os casos de perfil
em rampa ascendente e descendente.

Entretanto, observando as Figuras 58 a 61 pode-se verificar nitidamente a pouca ou
quase nenhuma influéncia que a velocidade de deslocamento da maquina teve sobre a variacao
da forca normal para os perfis em rampa. Este fenOmeno acontece porque nestes casos a
velocidade vertical ascendente ou descendente ¢ constante, ou seja, nao existe aceleragao
vertical. Consequentemente, ndo existe componente inercial na reagdo vertical do perfil, dai a
constancia da for¢a normal com a variagdo da velocidade de deslocamento. As variagdes maiores
sd0 em decorréncia das vibragdes estruturais que aparecem, conforme ja discutido anteriormente.

Outra observacdo importante a ser comentada em relacdo ao comportamento da forga
normal de reacdo do perfil para os perfis em rampa foi a pouco ou quase nenhuma influencia da
velocidade de deslocamento, visto que nestes casos ndo existe aceleragdo, portanto, ndo variacao
da forga. Observa-se pelas Figuras 58 a 61 que a for¢a simulada e experimental sdo praticamente
as mesmas para todas as velocidades avaliadas. Isso se repete em todos os casos de rampa.

Das observagdes realizadas pode-se concluir que o modelo proposto simula
adequadamente o comportamento dindmico de corpo rigido do cortador de base e pose ser usado
para efeitos de simulagdo e aprimoramento do processo de seguimento onde as variaveis de
projeto sdo aquelas que caracterizam o mecanismo de quatro barras rigidas com suspensao por
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mola e amortecedor, incluindo uma lei de comportamento mecanico eléstico do contato entre o

disco e o perfil.

4.5 Otimizac¢ao do Mecanismo Existente ( Ps-Dimensionamento)

O mecanismo cortador de base foi submetido a um processo de otimizag¢do prévio a
construcdo na fase de projeto. Nesse processo foram consideradas restrigdes de posicdo angular
do disco (acoplador), comprimentos maximos ¢ minimos das barras da suspensao e da constante
elastica da mola; sempre tendo como objetivo a minimizagao da for¢a de reacao do perfil. Apds a
construcdo e instrumentagdo da unidade piloto foi possivel aprimorar e validar o modelo virtual
que representa seu comportamento dindmico. Esse modelo viabilizou uma segunda fase de
otimizagdo incorporando novas propostas de variaveis de projeto orientadas ao aprimoramento
do desempenho experimental observado. As variaveis de projeto escolhidas para esta fase
correspondem a componentes periféricos, como a mola e o amortecedor da suspensdo, os quais
ndo requerem mudangas estruturais para sua incorporacao ao projeto do mecanismo. Analisou-se
também a massa do acoplador ms como varidavel de projeto, visando verificar o potencial de
ganho existente nessa variavel durante o desenvolvimento de um projeto de segunda geragao.

Esta nova proposta, envolvendo as novas varidveis, encontra-se ilustrada pela Figura 62.

DMe

km=Kk/Lm L1x L4

Ley

Mecanismo de

Corte

Figura 62: Cortador basal sustentado por mecanismo de quatro barras em nova proposta
para otimizagao.
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Verificou-se durante as simula¢des que o comprimento ativo da mola Lmo (trecho com
espiras) e sua constante eldstica influenciavam o valor da for¢a de reacdo do perfil, razdo pela
qual foram incorporadas como variaveis de projeto. A distdncia de montagem DMe foi
necessariamente considerada como variavel de projeto; isto como uma forma de superar a
restricdo construtiva do equipamento existente que limita o comprimento total da mola a
distancia entre as articulagdes “O” e “B”. A constante de amortecimento foi considerada como
variavel de projeto por se tratar de um parametro classico que afeta significativamente o
desempenho dinamico do mecanismo. Verificou-se experimentalmente que existe um nivel de
amortecimento baixo no mecanismo, no valor de 304 [N.s/m], amortecimento este equivalente a
um amortecedor viscoso instalado verticalmente no ponto de contato do disco cortador com o
perfil.

As otimizagdes foram efetuadas para trés condi¢des operacionais visando efetuar uma
analise comparativa entre as mesmas que permita determinar qual a solu¢do mais apropriada para
as diversas condi¢des de perfil e velocidade de deslocamento. A velocidade baixa de 0,69 [m/s]
foi combinada com as duas amplitudes do perfil de 0,025 e 0,05 [m] para gerar os mecanismos
02 e O3 ; a velocidade de 1,8 [m/s] foi combinada ao perfil menor de 0,025 [m] para configurar
o mecanismo O;. A amplitude de 0,05 [m] representa uma condi¢ao severa de perfil que foi
adotada apenas para atingir condi¢des limite que superem a capacidade de seguimento do perfil
para os mecanismos em estudo. O fato de um mecanismo ndo acompanhar o perfil em uma
condi¢do extrema nao o invalida para sua fun¢ao de corte de base em condi¢gdes de campo.

A funcdo objetivo utilizada nos processos de otimizagao foi a forca maxima registrada
durante o transito do cortador de base sobre a tltima onda senoidal de um conjunto de seis, das
quais as cinco primeiras foram utilizadas para dissipacdo do efeito das condigdes iniciais do
movimento simulado. Ambos os modelo de simulagdo foram utilizados no processo de
otimizacao; sendo estes os modelos OSCILASOLOAR e SEGUESOLO dos quais, o primeiro
simula uma condi¢do real que permite o afastamento do disco da superficie do perfil e o segundo
simula uma condicdo ideal de contato continuo do disco com o perfil a qual permite o

surgimento de reagdes negativas do perfil, fisicamente inexistentes. Este ultimo modelo facilita o
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tratamento matematico do processo de otimizacdo na medida que gera uma funcdo continua para
a forca de reacdo do perfil, sem valores nulos durante as perdas de contato entre perfil e disco.

A medida que a otimizagdo conduz a forga de reagdo do perfil para valores positivos, em
todo o percurso, os resultados tornam-se equivalentes aos do modelo OSCILASOLOAR. Estes
programas encontram-se listados ao final deste, no capitulo de Apéndices.

Em todos os casos a otimizacao foi submetida as seguintes restrigoes:

e Valor minimo da reacdo do perfil > 10 [N] ;

e Constante elastica da mola >0 ;

e Comprimento ativo da mola Lmo >0 ;

O valor da constante eldstica da mola foi indicada como uma carga por unidade de
deformacao para um comprimento de mola unitario [N/m-m] j& que o comprimento da mola Lmo
representa uma variavel de projeto a ser alterado durante o processo de otimizagao. O valor
de km = 34.660 [N/m-m] ¢ usado como referéncia por corresponder & mola existente, ao qual
correspondem os resultados experimentais utilizados na validacdo do modelo.

e Distancia de montagem externa damola 0 < Dme < 8 [m] ;

e Cocficiente de amortecimento viscoso > 0 ;

e Altura de trabalho do cortador: 850 [mm] < r6yi < 1350 [mm] ;

As condigoes de perfil e velocidade de deslocamento de cada caso assim como os valores
das varidveis otimizadas estdo indicadas na Tabela 12.

Tabela 12: Configuragdes e condigdes de otimizagdo dos mecanismos estudados.

Mecanismos Vmaq Ams rg; Lme DMe km k* m; f,
[m/s] [mm)] [N/m] [N/m] [kg] [Hz]
Existente 1 25 107 680 0 34660 50971 397,5 1,53
0O, 1,82 25 107 3670 4400 12350 3365 162 0,20
02 0,69 50 107 3090 3750 9217 2983 200 0,28
03 0,69 25 109 3080 3900 12500 4058 235 0,24
*k=kun/ Lo

Apds algumas simulagdes verificou-se que, em niveis baixos, a constante de

amortecimento ¢, tem pouca influéncia sobre o desempenho de seguimento do mecanismo € o
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mesmo sofre deterioragdo para valores de c, superiores aos atuais; consequentemente foi
mantido constante o valor de ¢, = 304 [N.s/m].

A constante de rigidez da mola, km, representou a principal varidvel no processo de
otimizacao. Observa-se na Tabela 12 que os valores de k dos mecanismos otimizados sdo muito
inferiores ao correspondente do mecanismo existente; esta condi¢do surgiu na procura de dois
resultados:

- aumento da robustez do desempenho com relacdo a altura de trabalho (r6y).

- reducdo da forca de reagao do perfil.

A Tabela 13 mostra o ganho de robustez entre os mecanismos O; e existente, com relagao
a variavel altura de operagao; no caso do mecanismo O; a reagdo do perfil sofreu redugdo de 18,7
% quando a altura de operagao foi aumentada de 850 para 1050 [mm], no entanto que no caso do
mecanismo existe essa reducao foi de 86 % para a mesma variagao de altura. Para o total de 500
[mm] da faixa de aumento de altura do mecanismo O, a reagdo do perfil sofre uma redugdo
aceitavel de 34 %. O mecanismo existente perde contato com o perfil para alturas superiores a
1050 [mm].

Verifica-se na mesma Tabela, para um perfil com amplitude de 0,025 [m], que ambos os
mecanismos apresentam robustez adequada com relacdo a velocidade de deslocamento; a reagao
média do perfil, no mecanismo O,, ¢ totalmente independente da velocidade e, no caso do
mecanismo existente, esta sofre reducdo de apenas 8,4 % quando a velocidade de deslocamento
passa de 0,69 para 2,12 [m/s].

Os desempenhos simulados dos trés mecanismos otimizados, em termos de forca de
reacdo do perfil, sdo apresentados conjuntamente com os resultados experimentais do mecanismo
existente pelas Figuras 63 a 68. As avaliagdes das forcas de reagdo simuladas e experimentais
serdo efetuadas em termos dos valores maximos, médios e das amplitudes dos dados registrados.

Os valores maximos e principalmente os valores médios estdo ligados ao fator
adensamento de solo provocado pela calota esférica do disco cortador na regido de contato com o
solo. Na medida que os valores médios da reacdo do perfil ultrapassam o valor de 1000 [N]
torna-se dificil acomodar superficies de contato entre o disco e o solo com mais de 200 [cm?] de

forma a conseguir pressoes de contato da ordem de 0,5 [kPa].
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Tabela 13: Efeito da velocidade e da altura de trabalho na reacdo média Rs do perfil senoidal

para amplitude do perfil de 0,025 [m].

r6yi [ mm | (mecanismo O,)

Vmaq [ m/s ] 850 950 1050 1150 1250 1350
0,69 1003 888,63 815,34 728,11 691,13 660,89
1,12 1015 881,02 796,70 728,28 699,09 666,11
1,48 1009 891,83 794,44 740,81 688,31 668,54
1,82 1006 880,79 792,95 719,71 687,16 654,92
2,12 1004 883,43 793,00 726,51 685,21 661,93

ro6yi [ mm ] (mecanismo existente)

Vmaq [ m/s ] 850 950 1050 1150 1250 1350
0,69 6041 2853,83 843,30 * * *
1,12 5805 2851,44 837,75 * * *
1,48 5382 2846,77 830,45 * * *
1,82 5493 2846,39 836,82 619,87 * *
2,12 5532 2837,72 837,17 75,72 * *

* Sem contato com o perfil

Os valores minimos estdo associados a qualidade do processo de seguimento do perfil,
sendo que valores nulos da reagdo indicam perda de contato do disco com o solo. As amplitudes
permitem identificar a proximidade de uma condigdo de ressondncia associada com a
proximidade entre a freqiiéncia de excitagdo da operacdo e uma freqiiéncia natural do sistema.
Os valores médios da reagdo do perfil registrados nas Figuras 63 a 68 permanecem
aproximadamente constantes para cada mecanismo em todas as velocidades e amplitudes de
perfil; apenas nas condi¢des em que o disco perde contato com o perfil os valores se alteram
significativamente. Esse comportamento ¢ esperado ja que essa reacdo representa a participacao
do perfil no equilibrio do peso do cortador , o qual se complementa com a a¢do da mola. Os
mecanismos O; e O, representam duas alternativas de seguimento do perfil com cargas médias
de 500 e 1000 [N] aproximadamente. O mecanismo O; apresenta a vantagem de uma carga

menor sobre o solo mas requer do recurso de ajuste da distdncia Dme descrita posteriormente.
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Figura 63: For¢a normal de reagcdo do perfil (Fn) para o mecanismo otimizado Ol com
amplitude do perfil de 0,025 [m] e velocidades de: 0,69 [m/s] (A), 1,12 [m/s] (B),
1,48 [m/s] (C), 1,82 [m/s] (D) e 2,12 [m/s] (E).
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Figura 64: For¢a normal de reacdo do perfil (Fx) para o mecanismo otimizado Ol com
amplitude do perfil de 0,05 [m] e velocidades de: 0,69 [m/s] (A), 1,12 [m/s] (B),
1,48 [m/s] (C), 1,82 [m/s] (D) e 2,12 [m/s] (E).
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Figura 65: For¢a normal de reagdao do perfil (Fy) para o mecanismo otimizado O2 com
amplitude do perfil de 0,025 [m] e velocidades de: 0,69 [m/s] (A), 1,12 [m/s] (B),
1,48 [m/s] (C), 1,82 [m/s] (D) e 2,12 [m/s] (E).
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Figura 66: For¢a normal de reacao do perfil (Fx) para o mecanismo otimizado O2 com
amplitude do perfil de 0,05 [m] e velocidades de: 0,69 [m/s] (A), 1,12 [m/s] (B),
1,48 [m/s] (C), 1,82 [m/s] (D) e 2,12 [m/s] (E).
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(©), 1,82 [m/s] (D) e 2,12 [m/s] (E).
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Figura 68: Forca normal de reacdo do perfil (Fy) para o mecanismo otimizado O3 com amplitude
do perfil de 0,05 [m] e velocidades de: 0,69 [m/s] (A), 1,12 [m/s] (B), 1,48 [m/s] (C),
1,82 [m/s] (D) e 2,12 [m/s] (E).
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Ressalta-se que para os mecanismos O, e Oz em sua condicdo mais criticas, isto &,
amplitude do perfil de 0,05 [m] e velocidade de avango de 2,12 [m/s] ndo foi possivel registrar
uma figura sob a forma de grafico ja que houve falta de contato disco-perfil ao longo de todo o
percurso.

O mecanismo O1, operando sobre perfil com amplitude de 0,025 [m], apresentou melhor
desempenho que o mecanismo existente para velocidades até 1,82 [m/s], acima desse valor,
ambos mecanismos sofrem perdas de contato com o solo. No caso do perfil de 0.05 [m] o
resultado ¢ equivalente, com a diferenca que a interrupcdo do seguimento surge para uma
velocidade inferior de 1,48 [m/s].

A utilizagdo de mola com baixa rigidez permite fazer um ajuste na distancia de montagem
externa Dme para adequar o mecanismo O; a velocidade de 2,12 [m/s]. Essa distancia foi
reduzida em 100 e 300 [mm] para restabelecer o seguimento no caso de perfis com amplitudes de
0,025 e 0,05 [m] respectivamente como ilustrado as Figuras 69 e 70. No caso do mecanismo

existente esse ajuste ndo vidvel em fun¢do da baixa robustez da reag@o do perfil a distdncia Dme.
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Figura 69: Reagdo do perfil para amplitude de Figura 70: Reagdo do perfil para amplitude de
0,025 [m], velocidade de 2,12 [m/s] 0,05 [m], velocidade de 2,12 [m/s]
e Dme ajustado de 4300 [mm]. e Dme ajustado de 4100 [mm].
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No caso do mecanismo O, ¢ possivel trafegar o perfil de 0,025 [m], com velocidades até
2,12 [m/s], sem perda de contato com o perfil e sem ajustes da distancia Dme; esse desempenho
pode ser observado nas curvas de forga de reagdo simulada pela Figuras 65. O mecanismo O, no
entanto, apresenta aproximadamente o dobro da reacdo média do perfil (1000 N) e o seguimento
se interrompe no perfil de 0,05 [m] quando a velocidade atinge 2,12 [m/s] como ilustra a Figura
66 .

O mecanismo O; surgiu de uma condicdo de otimizagdo menos severa que inclui
velocidade de 0,69 [m/s] e amplitude do perfil de 0,025 [m]; seu desempenho ¢ inferior ao dos
mecanismos O; e O, e apenas supera 0 mecanismo existente nas baixas velocidades. A Figura 67
mostra alguns afastamentos do perfil de 0,025 [m] com velocidade de 1,82 [m/s] e para
velocidade de 2,12 [m/s] o seguimento ¢ insatisfatorio para ambos mecanismos, Oz e existente.
No perfil de 0,05 [m] ambos mecanismos mostram deficiéncias de seguimento para velocidade
de 1,48 [m/s] e superiores, conforme ilustra a Figura 68.

Dos trés mecanismos analisados pode-se observar que a otimizagao efetuada com perfil
de 0,025 [m], mais proxima de uma condi¢do de campo e correspondente aos mecanismos O; e
O3, apresentou a vantagem de uma menor carga média com bom desempenho de seguimento em
todas as velocidades quando ajustada a distancia Dme. A solugdo constritiva para o ajuste da
distdncia Dme ndo representa limitacdo ja que a mesma pode ser efetuada através de cilindro
hidraulico de simples a¢do e pequenas dimensdes, aproveitando a infra-estrutura hidraulica
existente nas colhedoras ou tratores agricolas.

A amplitude de oscilacdo da forga de reacdo mostra uma componente de baixa freqiiéncia
correspondente a freqiiéncia de excitagdo do perfil e componentes de maior freqiiéncia
associadas com vibragdes estruturais. A componente de baixa freqliéncia sofre alteracdes com a
velocidade de deslocamento nos mecanismos simulados; na faixa de velocidades de 1,48 a 1,82
[m/s] as forcas de reacdo apresentam um aumento da amplitude como conseqiiéncia da
velocidade estar gerando excitagdes proximas de um multiplo da freqliéncia natural do

mecanismo.
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Analisando o desempenho dos quatro mecanismos em termos do angulo de fase entre o
perfil e a for¢ca de reagdo verifica-se que no caso do mecanismo existente surge uma angulo de
fase de aproximadamente 180 graus para velocidades de avango superiores a 1,48 [m/s] (1,82
Hz).; para as velocidades inferiores, de 0,69 a 1,2 [m/s] (0,55 a 1,48 Hz), o perfil e a forca de
reacdo se encontram em fase. Esta mudanca de comportamento surge em fun¢do do mecanismo
existente apresentar una freqiiéncia natural de 1,53 Hz, como foi indicado na Tabela 10. Segundo
THOMSON (1978) os sistemas vibratorios de um grau de liberdade com baixo amortecimento
apresentam esse comportamento. Os mecanismos otimizados apresentam em todos os casos
angulo de fase de aproximadamente 180 graus; isto surge como conseqiiéncia da baixa
freqiiéncia natural dos mesmos ( < 0,3 Hz), segundo indicado na Tabela 12.

As observagdes descritas permitem atingir as conclusdes abaixo relacionadas com relagdo
a utilizacdo de mecanismos passivos de quatro barras otimizados como recurso para o
posicionamento relativo ao solo e seguimento de seu perfil em processos de colheita onde o corte

deva ser efetuado rente ao solo ou produtos rasteiros devam ser retirados da superficie.
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Capitulo V - Conclusdes

1. O mecanismo de quatro barras representa um recurso construtivamente simples e
estruturalmente robusto para a sustentacdo do cortador de base, no entanto a
complexidade do processo de seguimento do perfil e o numero de varidveis ligadas a
seu desempenho tornam necessario o uso de recursos de simulag¢do e otimizacao para
se conseguir desempenhos satisfatorios;

2. O modelo virtual desenvolvido apresentou desempenho satisfatorio para a simulagao
e otimizacdo da forca de interacdo entre o disco e o perfil sob excitagdes com
freqliéncias abaixo de 2 [Hz];

3. O modelo proposto simula adequadamente o comportamento dindmico de corpo
rigido do cortador de base e pode ser usado para efeitos de simulagdo e
aprimoramento do processo de seguimento onde as varidveis de projeto sdo aquelas
que caracterizam o mecanismo de quatro barras rigidas com suspensdo por mola e
amortecedor, incluindo uma lei de comportamento mecanico elastico do contato entre
o disco e o perfil.

4. O modelo virtual prediz adequadamente o afastamento do disco da superficie do perfil e
os valores das forgas médias e componentes de baixa freqliéncia, mas, como era
esperado, ndo prediz as condig¢des de vibragdo estrutural de maior freqiiéncia.

5. O uso de modelos virtuais demonstrou ser uma ferramenta poderosa na concepgao de
novas propostas de projeto e desenvolvimento de mdaquinas devido as respostas
rapidas e precisas obtidas;

6. A fase experimental permitiu introduzir aprimoramentos importantes ao modelo
dinamico além de fornecer um banco de dados diversificado para a analise e

aprimoramento dos mecanismos;
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10.

11.

12.

A incorporacgdo de quatro novas variaveis de projeto a um cortador de base existente,
previamente otimizado, permitiu ganhos significativos de desempenho na forma de
um seguimento mais continuo do perfil e uma redugdo da forga de interagdao do disco
cortador com o perfil de apoio.

O aumento do comprimento ativo da mola associado a uma grande reducdo da sua
constante elastica foram responsaveis pelo ganho de desempenho de seguimento e
principalmente pelo aumento significativo na robustez do desempenho com relagao a
altura de operagao.

O uso de uma distincia externa de montagem da mola, ajustavel, permitiu adequar o
mecanismo para o seguimento do perfil em velocidades altas, mantendo uma carga
média baixa nas velocidades baixas.

O baixo nivel de amortecimento existente na unidade piloto ndo afetou
significativamente o desempenho de seguimento. Em niveis altos o amortecimento
teve efeitos negativos de afastamento entre o disco e o perfil.

O modelo n3o contempla uma componente estrutural de maior freqiiéncia
(aproximadamente 9 Hz), presente nos dados experimentais, a qual tem pouca
influéncia na interacdo vibratoria que acontece entre o perfil € o mecanismo cuja
freqiiéncia natural de corpo rigido ¢ inferior a 2 [Hz];

Os mecanismos existentes otimizados apresentam em todos os casos angulo de fase
de aproximadamente 180 graus; isto surge como conseqiiéncia da baixa freqiiéncia

natural dos mesmos ( < 0,3 Hz).
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Apéndice I

A*

A*x=Db
1 0 1 0 0 0 0
0 0 -1 0 1 0 0
0 0 0 0 -1 0 1
0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 -1 0 1 0
0 0 0 0 0 -1 0
(L2/2)Cosf, -(L2/2)Sin@, -(L2/2)Cosf, (L2/2)Sind, 0 0 0
0 0 Id3ay — Id3ax — Id3by 1d3bx 0
0 0 0 0 -(L4/2)Sind, (L4/2)Cos, -(LA4/2)Sin6,
(x) (b)
. [ m, *a ., +(fm+ fd)* Cos(Epsilon)
ox
F m3 * a'xcm3
FOY 1’n4 * axcm4
FAX m, *g+m, *a ., —(fm+ fd)*Sin(Epsilon)
FAY — m3 *g+m3 >l<a'ycm3x
FBX n’14 * g + 1’n4 * a'ycm4
BY . L L
Fpy I, *02+ (fm+ fd)* Cos(Epsilon) * (72) *8in(0,) — (fim+ fd)* Sin(Epsilon) * (72) *Sin(6,)
Fy I* 0
F .
N i I,*04

a89= Idfny * —Sin[ f]+ Cos[ f]* Idfnx

Id3ax = —d3ax* Cos(0,) + d3ay * Sin(0,) ; Id3ay = —d3ax* Sin(0,) —d3ay * Cos(6,);
1d3bx = —d3bx * Cos(0,) — d3by * Sin(6,) ; 1d3by = —d3bx * Sin(0,) + d3by * Cos(6,)

Idfnx = L, * Cos(0,) + (Id3ax) ; Idfny = L, * Sin(6,)+ (Id3ay).

S = O O O o O

0

(L4/2)Cosé,
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Programa Executado no Mathematica que Simula a For¢a Normal de Reacio do Perfil
para a Condicio de Contato Continuo Forcado

(*DADOS TOMADOS COMO BASE PARA OTIMIZACAO SEM AMORTECEDOR

aqui ndo temos a forca de amortecimento fd . Ela aparece nas defini¢des, mas NAO nos célculos
Conferido em 17.maio.99

L6i...distancia inercial entre ponta do garfo e apoio na maquina = 1.797 m m tirado do AutoCad.
a...metade da altura do camalhao / profundidade do sulco ds...distancia entre os sulcos = 1.23 m
v...velocidade da maquina *)

Clear[t2,t3,t3a,t4,1.6]

a=0.05;

ds=1.23;

v=1.2;

L6i=1.796;

L5:=N[a*Sin[(2*Pi*(v*t-L61+L6))/ds+ 3*Pi/2]];

d1L5=(2*a*Pi*Sin[(2*Pi* (-L6i1 + t*v + L6))/ds]* (v + d1L6))/ds;

d2L5=(4*a*Pi"2*Cos[(2*Pi* (-L61 + t*v + L6))/ds]*(v + d1L6)"2)/ds"2+
(2*a*Pi*Sin[(2*Pi* (-L61 + t*v + L6))/ds]* d2L6)/ds;

L1y=0.6;

L2=0.71646;

13= 0.7967;

L3=1.1625;

L4=0.9467,;

L7=0.5499;

deltat=N[272.044 Degree];

(* Primeiro sistema de equagdes Geometria e Posi¢ao do Mecanismo *)

eql:= L2*Cos[t2]+13*Cos[t3a]+L4*Cos[t4]

eq2:= -L1y+L2*Sin[t2]+13*Sin[t3a]+L4*Sin[t4]

eq3:= L2*Cos[t2]+L3*Cos[t3]-L6

eq4:= L2*Sin[t2]+L3*Sin[t3]-L5+L7

eqS:= t3-t3a-deltat

(* Segundo sistema de equacdes Velocidades Angulares *)

eq6:= -L2*Sin[t2]*d1t2 - [3*Sin[t3a]*d1t3a - L4*Sin[t4]*d1t4
eq7:= L2*Cos[t2]*d1t2 + 13*Cos[t3a]*d1t3a + L4*Cos[t4]*d1t4
eq8:=-d1L6 - L2*Sin[t2]*d1t2 - L3*Sin[t3]*d1t3

eq9:=-d1L5 + L2*Cos[t2]*d1t2 + L3*Cos[t3]*d1t3

eql0:=d1t3 - d1t3a
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(* terceiro sistema de equagdes Aceleragdes Angulares *)

eqll:=-L2*Cos[t2]*d1t2"2 - L2*Sin[t2]*d2t2 - [3*Cos[t3a]*d1t3a"2 - 13*Sin[t3a]*d2t3a-
L4*Cos[t4]*d1t4"2 - L4*Sin[t4]*d2t4

eql2:=-L2*Sin[t2]*d1t2"2+ L2*Cos[t2]*d2t2 - 13*Sin[t3a]*d1t3a"2 + 13*Cos[t3a]*d2t3a-
L4*Sin[t4]*d1t4"2 + L4*Cos[t4]*d2t4

eql3:=-L2*Cos[t2]*d1t2"2 - L2*Sin[t2]*d2t2 - L3*Cos[t3]*d1t3"2 -
L3*Sin[t3]*d2t3 - d2L6

eql4:=-L2*Sin[t2]*d1t2"2 + L2*Cos[t2]*d2t2 - L3*Sin[t3]*d1t3"2 +
L3*Cos[t3]*d2t3 - d2L5

eql5:= d2t3 - d2t3a

(*Variando de t=0 até t=1.25 ocorre repeti¢do nesse intervalo! Iniciando com um tempo t=0...
posicao inicial do mecanismot=0. ...subindo no camalhdo - retragdo do disco do mecanismo
t=0. ...maximo do camalhdo t=0. ...descendo no camalhdo - prolongamento do disco

t=0. ...minimo do camalhdo *)

(* Criando uma lista para grafico *)
tabelal=;
tabela2=;
tabela3=;
tabelad=;
tabela5=;
tabela6=;
tabela7=;
tabela8=;

Do[Clear [resultl,result2,result3,t2,t3,t3a,t4,L.6,
d1t2,d1t3,d1t3a,d1t4,d1L6,d2t2,d2t3,d2t3a,d2t4,d2L6,
vall,val2,val3,vall5,vall6],
resultl=FindRoot[eql,eq2,eq3,eq4,eq5,t2,343.0182Degree,

t3,342.9218 Degree,
t3a,70.8781 Degree,
t4,176.5972 Degree,
L6,1.797],

vall=t2,t3,t3a,t4,L.6/.resultl,
t2=vall[[1]], t3=vall[[2]], t3a=vall[[3]],
t4=vall[[4]], L6=vall[[5]],

result2=Solve[eq6==eq7==eq8==eq9==eq10==0,
d1t2,d1t3,d1t3a,d1t4,d1L6],

val2=d1t2,d1t3,d1t3a,d1t4,d1L6/.result2,

d1t2=val2[[1,1]], d1t3=val2[[1,2]], d1t3a=val2[[1,3]],
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d1t4=val2[[1,4]], d1L6=val2[[1,5]],

result3=Solve[eql 1==eql2==eql3==eql4==eq15==0,
d2t2,d2t3,d2t3a,d2t4,d2L6],

val3=d2t2,d2t3,d2t3a,d2t4,d2L6/.result3,

d2t2=val3[[1,1]], d2t3=val3[[1,2]], d2t3a=val3[[1,3]],

d2t4=val3[[1,4]], d2L6=val3[[1,5]],

(* Explicitando as constantes do sistema *)
beta= ArcTan[d1L5]//N,
Lm= Sqrt[(L1y-L2*Sin[t2])"2+(L2*Cos[t2])"2],
epsilon= ArcSin[(L1y-L2*Sin[t2])/(Lm)]//N,
d1Lm= ((-L2"2*Cos[t2]*Sin[t2]*d1t2)-(2*L2*Cos[t2]*(L1y-L2*Sin[t2])*d 1t2)/
(2* Sqrt[L2/2*Cos[t2]"2+(L1y-L2*Sin[t2])"2])),

12=1.836+1.987,
i3=95.2,

14=2.285%2,
m2=25.7161+19.3569,
m3=378.5,
m4=16.5*2,

g=9.82,

d3ax=0.60791,
d3ay=0.48294,

d3bx=0.5777,
d3by=0.3136,

Id3ax=-d3ax*Cos[t3]+d3ay*Sin[t3],
Id3ay=-d3ax*Sin[t3]-d3ay*Cos[t3],

[d3bx=-d3bx*Cos[t3]-d3by*Sin[t3],
Id3by=-d3bx*Sin[t3]+d3by*Cos[t3],

Idfnx= L3*Cos[t3]+(Id3ax),
Idfny= L3*Sin[t3]+(Id3ay),

axem2=(L2*Cos[t2]*d1t2"2)/2 + (L2*Sin[t2]*d2t2)/2,

axcm3= d3ax*Cos[t3]*d1t3/2 - d3ay*Sin[t3]*d1t3/2 + d3ay*Cos[t3]*d2t3 +
d3ax*Sin[t3]*d2t3+( L2*Cos[t2]*d1t2"2 + L2*Sin[t2]*d2t2),

axcm4=-(L4*Cos[t4]*d1t4"2)/2 - (L4*Sin[t4]*d2t4)/2,

ayem2=(L2*Sin[t2]*d1t2"2)/2 - (L2*Cos[t2]*d2t2)/2

aycm3=d3ay*Cos[t3]*d1t3"2 + d3ax*Sin[t3]*d1t3/2 - d3ax*Cos[t3]*d2t3+
d3ay*Sin[t3]*d2t3+ (L2*Sin[t2]*d1t2"2 - L2*Cos[t2]*d2t2),
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aycm4=(L4*Sin[t4]*d1t4"2)/2 - (L4*Cos[t4]*d2t4)/2,
v2x=-(L2/2)*d1t2*Sin[t2],

v2y=(L2/2)*d1t2*Cos[t2],
v3x=-L2*d1t2*Sin[t2]-d1t3*(d3ax*Sin[t3]+d3ay*Cos[t3]),
v3y=L2*d1t2*Cos[t2]+d1t3*(d3ax*Cos[t3]-d3ay*Sin[t3]),
vax=(L4/2)*d1t4*Sin[t4],

vdy=-(L4/2)*d1t4*Cos[t4],

kt=15000,

c=0,

Lmi=0.7,
fm=kt*(Lm-Lmi),
fd=c*d1Lm,

(* Definindo a matriz diretamente

Fox(1), Foy(2), Fax(3), Fay(4), Fbx(5), Fby(6), Fcx(7), Fcy(8), Fn(9)*)

all=1, al2=0, al13=1, al4=0, al15=0, al16=0, al17=0, a18=0, a19=0,

a21=0, a22=0, a23=-1, a24=0, a25=1, a26=0, a27=0, a28=0,a29=-Sin[beta],

a31=0, a32=0, a33=0, a34=0, a35=-1, a36=0, a37=1, a38=0, a39=0,

a41=0, a42=1, a43=0, ad44=1, a45=0, a46=0, a47=0, a48=0, a49=0,

a51=0, a52=0, a53=0, a54=-1, a55=0, a56=1, a57=0, a58=0, a59=Cos|[beta],

a61=0, a62=0, a63=0, a64=0, a65=0, a66=-1, a67=0, a68=1, a69=0,
a71=(L2/2)*Sin[t2],a72=-(L2/2)*Cos[t2], a73=-(L2/2)*Sin[t2], a74=(L2/2)*Cos[t2],
a75=0, a76=0, a77=0, a78=0, a79=0,

a81=0, a82=0, a83= (Id3ay), a84= -(Id3ax), a85= -(Id3by), a86= (Id3bx),a87=0, a88=0,
a89=Idfny*-Sin[beta]+Cos[beta]*Idfnx,

a91=0, a92=0, a93=0, a94=0, a95=-(L4/2)*Sin[t4], a96=(L4/2)*Cos[t4], a97=-(L4/2)*Sin[t4],
a98=(L4/2)*Cos[t4], a99=0,

propried=all,al2,al3,al4,al5,al6,al7,a18,al9,
a2l1,a22,a23,a24,a25,a26,a27,a28,a29,
a31,a32,a33,a34,a35,a36,a37,a38,a39,
ad1,a42,a43,a44,a45,a46,a47,a48,a49,
a51,a52,a53,a54,a55,a56,a57,a58,a59,
a61,a62,a63,a64,a65,a66,a67,268,a69,
a71,a72,a73,a74,a75,a76,a77,a78,a79,
a81,a82,a83,a84,a85,a86,a87,a88,a89,
a91,292,a93,a94,295,a96,a97,298,a99,
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(* Neste trecho do programa tiramos a componente de amortecimento que acompanhava a forga
atuante na mola. Apesar disto, temos as determinacdes da forca de amortecimento dentro deste

programa, sem utiliza-las !*)
indep=
m2*axcm2+(fm+fd)*Cos[epsilon],
m3*axcm3,
mé4*axcm4,
m2*g+m2*aycm2-(fm+fd)*Sin[epsilon],
m3*g+m3*aycm3,
m4*g+m4*aycm4,
12*d2t2+(fm+fd)*Cos[epsilon]*(L2/2)*Sin[t2]-(fm+fd)*Sin[epsilon]*(L2/2)*Cos[t2],
13*d2t3,
14*d2t4,
incog= LinearSolve [propried,indep],

Print["t...",t," t2.."62," t3..",t3," t3a...",t3a," t4...",t4," L6...",L6],

Print[" d1t2...",d1t2," d1t3...",d1t3," d1t3a...",d1t3a," d1t4...",d1t4," d1L6...",d1L6],
Print["d2t2...",d2t2," d2t3...",d2t3," d2t3a...",d2t3a," d2t4...",d2t4," d2L6...",d2L6,"
incognita...",incog],

Print["L5..", L5," d1LS5..", d1L5," d2L5..", d2L5],
Print["Lm..", Lm],

Print["beta..",beta],

Print["epsilon..", epsilon],

Print["fm..", fm],

Print["v2x..", v2X],

Print["v2y..", v2y],

Print["v3x..", v3x],

Print["v3y.." ]
Print["v4x..", v4x],

Print["v4y..", v4y],

Print["axcm?2..", axem2],
Print["axcm3..", axcm3],
Print["axcm4..", axcm4],
Print["aycm?2..", aycm2],
Print["aycm3..", aycm3],
Print["aycm4..", aycm4],
Print["Id3ax..", Id3ax],
Print["Id3ay..", Id3ay],
Print["Id3bx..", Id3bx],
Print["Id3by..", Id3by],
Print["Idfnx..", Idfnx],
Print["Idfny..", Idfny],
forcahorizontal=-incog[[9]]*Sin[beta],
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forcavertical=incog[[9]]*Cos[beta],
Fn=Sqrt[ forcahorizontal*2+ forcavertical"2],
Print["Fn=", Fn ],

Print["Fh =", forcahorizontal],
Print["Fv =", forcavertical],
tabela=Join[tabela,t,incog[[9]]],
tabela2=Join[tabela2,t,(10000*L5)],
tabela3=Join[tabela3,t,forcavertical],
tabela4=Join[tabela4,t,forcahorizontal],
tabela5=Join[tabela5,t,fm],
tabela6=Join[tabela6,t,fd],
tabela7=Join[tabela7,t,beta],
tabela8=Join[tabela8,t,epsilon],

{,
£,0.0,(ds/v) *3 ,0.005]
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PROGRAMA EXECUTADO NO MATLAB PARA OTIMIZACAO DA FORCA
NORMAL DE REACAO DO PERFIL NA CONDICAO DE CONTATO CONTINUO
FORCADO

FMAIN Programa Principal de Otimizaciao da For¢a Normal de Reacio do Perfil

clear all
clear functions
global frs

% constantes

a=0.05;
ds=1.23;
v=2.12;
L6i=1.7967,
L3=1.16257,
Lmi=0.82;
¢=300;

%
%tempos de maior forga e de menor forga

t(1)=0.0;
£(2)=0.02;
£(3)=0.04;
£(4)=0.06;
£(5)=0.08;
t(6)=0.1;
t(7)=0.12;
t(8)=0.14;
t(9)=0.16;
£(10)=0.18;
t(11)=0.2;
£(12)=0.22;
t(13)=0.24;
t(14)=0.26;
t(15)=0.28;
£(16)=0.3;
t(17)=0.32;
t(18)=0.34;
t(19)=0.36;
£(20)=0.38;
t(21)=0.4;
£(22)=0.42;
£(23)=0.44;
£(24)=0.46;
£(25)=0.48;
£(26)=0.5;
£(27)=0.52;
£(28)=0.54;
£(29)=0.56;
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t(30)=0.58;

t(31)=0.6;

%Primeiro passo de otimizacdo
%
% comprimentos iniciais (m) e cte. da mola [varidveis para otimizagao]

L1y=0.6;
L2=0.715;
13=0.7905;
L4=0.94677;
L7=0.544;
kt=15000;
Lmi=0.7;

%

% Angulos iniciais (rad) e L6 para otimizag¢@o no ponto minimo (necessarios para iniciar a otimizagao)

£2(1)=5.98576; t3(1)=5.98645; t3a(1)=1.23838; t4(1)=3.08149; L6(1)=1.79676; deltat(1)=t3(1)-t3a(1);

£2(2)=5.99756; t3(2)=5.98903; t3a(2)=1.24096; t4(2)=3.09077; L6(2)=1.80007; deltat(2)=t3(2)-t3a(2);

£2(3)=6.00872; t3(3)=5.99145; t3a(3)=1.24338; t4(3)=3.09955; L6(3)=1.80309; deltat(3)=t3(3)-t3a(3);

12(4)=6.01867; t3(4)=5.99359; t3a(4)=1.24552; t4(4)=3.10739; L6(4)=1.8057; deltat(4)=t3(4)-t3a(4);

£2(5)=6.02699; t3(5)=5.99536; t3a(5)=1.2473 ; t4(5)=3.11396; L6(5)=1.80782; deltat(5)=t3(5)-t3a(5);

12(6)=6.03334; t3(6)=5.99671; 3a(6)=1.24865; t4(6)=3.11897; L6(6)=1.80941; deltat(6)=t3(6)-t3a(6);

t2(7)=6.0375; t3(7)=5.99759; t3a(7)=1.24953; t4(7)=3.12226; L6(7)=1.81043; deltat(7)=t3(7)-t3a(7);

£2(8)=6.0394; t3(8)=5.99799; t3a(8)=1.24993; t4(8)=3.12376; L6(8)=1.81089; deltat(8)=t3(8)-t3a(8);

£2(9)=6.03903; t3(9)=5.99792; t3a(9)=1.24985; t4(9)=3.12347; L6(9)=1.810800; deltat(9)=t3(9)-t3a(9);

£2(10)=6.03651; t3(10)=5.99738; t3a(10)=1.24932; t4(10)=3.12147; L6(10)=1.81018; deltat(10)=t3(10)-t3a(10);
£2(11)=6.03201; t3(11)=5.99643; t3a(11)=1.24837; t4(11)=3.11792; L6(11)=1.80908; deltat(11)=t3(11)-t3a(11);
£2(12)=6.02577; t3(12)=5.9951; t3a(12)=1.24704; t4(12)=3.11299; L6(12)=1.80752; deltat(12)=t3(12)-t3a(12);
£2(13)=6.01809; t3(13)=5.99346; t3a(13)=1.2454; t4(13)=3.10693; L6(13)=1.80555; deltat(13)=t3(13)-t3a(13);
12(14)=6.00927; t3(14)=5.99157; t3a(14)=1.2435; t4(14)=3.09998; L6(14)=1.80324; deltat(14)=t3(14)-t3a(14);
£2(15)=5.99966; t3(15)=5.98948; t3a(15)=1.24142; t4(15)=3.09242; L6(15)=1.80064; deltat(15)=t3(15)-t3a(15);
£2(16)=5.98959; t3(16)=5.98729; t3a(16)=1.23922; t4(16)=3.0845; L6(16)=1.79785; deltat(16)=t3(16)-t3a(16);
t2(17)=5.97941; t3(17)=5.98505; t3a(17)=1.23699; t4(17)=3.07651; L6(17)=1.79202; deltat(17)=t3(17)-t3a(17);
12(18)=5.96945; t3(18)=5.98285; t3a(18)=1.23478; t4(18)=3.0687; L6(18)=1.78919; deltat(18)=t3(18)-t3a(18);
£2(19)=5.96006; t3(19)=5.98075; t3a(19)=1.23269; t4(19)=3.06134; L6(19)=1.78919; deltat(19)=t3(19)-t3a(19);
£2(20)=5.95153; t3(20)=5.97884; t3a(20)=1.23078; t4(20)=3.05468; L6(20)=1.78656; deltat(20)=t3(20)-t3a(20);
£2(21)=5.94419; t3(21)=5.97718; t3a(21)=1.22912; t4(21)=3.04894; L6(21)=1.78425; deltat(21)=t3(21)-t3a(21);
£2(22)=5.93833; t3(22)=5.97586; t3a(22)=1.22779; t4(22)=3.04437; L6(22)=1.78238; deltat(22)=t3(22)-t3a(22);
£2(23)=5.93422; t3(23)=5.97492; t3a(23)=1.22686; t4(23)=3.04116; L6(23)=1.78105; deltat(23)=t3(23)-t3a(23);
£2(24)=5.9321; t3(24)=5.97444; t3a(24)=1.22637; t4(24)=3.03951; L6(24)=1.78035; deltat(24)=t3(24)-t3a(24);
12(25)=5.93216; t3(25)=5.97445; t3a(25)=1.22639; t4(25)=3.03956; L6(25)=1.78037; deltat(25)=t3(25)-t3a(25);
12(26)=5.93453; t3(26)=5.97499; t3a(26)=1.22693; t4(26)=3.0414; L6(26)=1.78114; deltat(26)=t3(26)-t3a(26);
£2(27)=5.93921; t3(27)=5.97605; t3a(27)=1.22799; t4(27)=3.04505; L6(27)=1.78266; deltat(27)=t3(27)-t3a(27);
£2(28)=5.9461; t3(28)=5.97762; t3a(28)=1.22955; t4(28)=3.05043; L6(28)=1.78486; deltat(28)=t3(28)-t3a(28);
£2(29)=5.95496; t3(29)=5.97961; t3a(29)=1.23155; t4(29)=3.05736; L6(29)=1.78762; deltat(29)=t3(29)-t3a(29);
£2(30)=5.96538; t3(30)=5.98194; t3a(30)=1.23388; t4(30)=3.06551; L6(30)=1.79080; deltat(30)=t3(30)-t3a(30);
£2(31)=5.97684; t3(31)=5.98448; t3a(31)=1.23642; t4(31)=3.0745; L6(31)=1.79419; deltat(31)=t3(31)-t3a(31);
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%

x(1,1)=t2(1);
x(2,1)=t3(1);

x(3,1)=t3a(1);

x(4,1)=t4(1);

x(5,1)=L6(1);

x(1,2)=2(2);
x(2,2)=t3(2);

x(3,2)=t3a(2);

x(4,2)=t4(2);

x(5,2)=L6(2);

x(1,3)=2(3);
x(2,3)=3(3):;

x(3,3)=t3a(3);

x(4,3)=t4(3);

x(5,3)=L6(3);

x(1,4)=t2(4);
x(2,4)=t3(4);

x(3,4)=t3a(4);

x(4,4)=t4(4);

x(5,4)=L6(4);

x(1,5)=t2(5);
x(2,5)=t3(5);

x(3,5)=t3a(5);

x(4,5)=t4(5);

x(5,5)=L6(5);

x(1,6)=t2(6);
x(2,6)=t3(6);

x(3,6)=t3a(6);

x(4,6)=t4(6);

x(5,6)=L6(6);

x(1,7)=t2(7);
x(2,7)=3(7);

x(3,7)=t3a(7);

x(4,7)=t4(7);

x(5,7)=L6(7);

x(1,8)=t2(8);
x(2,8)=t3(8);

x(3,8)=t3a(8);

x(4,8)=t4(8);

x(5,8)=L6(8);
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x(1,9)=t2(9);
x(2,9)=t3(9);
x(3,9)=t3a(9);
x(4,9)=t4(9);
x(5,9)=L6(9);

x(1,10)=t2(10);
x(2,10)=t3(10);

x(3,10)=t3a(10);

x(4,10)=t4(10);

x(5,10)=L6(10);

x(1,11)=t2(11);
x(2,11)=3(11);

x(3,11)=t3a(11);

x(4,11)=t4(11);

x(5,11)=L6(11);

x(1,12)=t2(12);
x(2,12)=t3(12);

x(3,12)=t3a(12);

x(4,12)=t4(12);

x(5,12)=L6(12);

x(1,13)=t2(13);
x(2,13)=t3(13);

x(3,13)=t3a(13);

x(4,13)=t4(13);

x(5,13)=L6(13);

x(1,14)=t2(14);
x(2,14)=t3(14);

x(3,14)=t3a(14);

x(4,14)=t4(14);

x(5,14)=L6(14);

x(1,15)=t2(15);
x(2,15)=t3(15);

x(3,15)=t3a(15);

x(4,15)=t4(15);

x(5,15)=L6(15);

x(1,16)=t2(16);
x(2,16)=t3(16);

x(3,16)=t3a(16);

x(4,16)=t4(16);

x(5,16)=L6(16);

x(1,17)=t2(17);
x(2,17)=t3(17);

x(3,17)=t3a(17);

x(4,17)=t4(17);

x(5,17)=L6(17);
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x(1,18)=t2(18);
x(2,18)=t3(18);

x(3,18)=t3a(18);

x(4,18)=t4(18);

x(5,18)=L6(18);

x(1,19)=t2(19);
x(2,19)=t3(19);

x(3,19)=t3a(19);

x(4,19)=t4(19);

x(5,19)=L6(19);

x(1,20)=2(20);
x(2,20)=t3(20);

x(3,20)=t3a(20);

X(4,20)=t4(20);

x(5,20)=L6(20);

x(1,21)=t2(21);
x(2,21)=t3(21);

x(3,21)=t3a(21);

x(4,21)=t4(21);

x(5,21)=L6(21);

x(1,22)=t2(22);
x(2,22)=t3(22);

x(3,22)=t3a(22);

X(4,22)=t4(22);

x(5,22)=L6(22);

x(1,23)=t2(23);
x(2,23)=t3(23);

x(3,23)=t3a(23);

x(4,23)=t4(23);

x(5,23)=L6(23);

x(1,24)=t2(24);
X(2,24)=t3(24);

x(3,24)=t3a(24);

X(4,24)=t4(24);

X(5,24)=L6(24);

x(1,25)=t2(25);
x(2,25)=t3(25);

x(3,25)=t3a(25);

xX(4,25)=t4(25);

x(5,25)=L6(25);

x(1,26)=t2(26);
X(2,26)=t3(26);

x(3,26)=t3a(26);

X(4,26)=t4(26);

x(5,26)=L6(26);
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x(1,27)=2(27);
x(2,27)=3(27);
x(3,27)=t3a(27);
x(4,27)=t4(27);
x(5,27)=L6(27);

x(1,28)=t2(28);
x(2,28)=t3(28);
x(3,28)=t3a(28);
x(4,28)=t4(28);
x(5,28)=L6(28);

x(1,29)=t2(29);
x(2,29)=t3(29);
x(3,29)=t3a(29);
X(4,29)=t4(29);
x(5,29)=L6(29);

x(1,30)=t2(30);
x(2,30)=t3(30);
x(3,30)=t3a(30);
x(4,30)=t4(30);
x(5,30)=L6(30);

%
% funcdo objetivo para otimizacdo

var(1)=Lly;
var(2)=L2;
var(3)=13;
var(4)=L4;
var(5)=L7;
var(6)=kt;
var(7)=Lmi;

%

vlb = 0.0 * [L1y L2 13 L4 L7];
vub=2.0* [L1y L2 13 L4 L7];

%

options=foptions;

options(1)=1;

options(2)=1e-2; % termination tolerance for var, default: 1e-4
options(3)=1e-3; % termination for f, default 1e-4
options(4)=1e-4; % termination for g, default le-6
%options(14)=1000;

%
var=optim('funmain2',var,options,vlb,vub,",c,L.3,a,ds,v,t,L6i,x,deltat);
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FUNMAIN - Programa de Apoio ao Programa Principal que Calcula a For¢ca Normal de

Reacio do Perfil que sera Minimizada

function [f,g]=funmain2(var,c,L3,a,ds,v,t,L61,x,deltat)
global frs
Y%global ...

for i=1:30

[t2,t3,t3a,t4,1.6,d1t2,d1t3,d1t3a,d1t4,...
d1L6,d2t2,d2t3,d2t3a,d2t4,d2L6] =...
fava2(var,c,L.3,a,ds,v,t(1),L61,x(:,1),deltat(i));

% constantes

i2=3.823;
13=95.20;
i4=4.5;
m2=45.073;
m3=397.5;
m4=22;
gr=9.8;
d3ax=0.60791;
d3ay=0.48294;
d3bx=0.5777,
d3by=0.3136;

Lly=var(1);
L2=var(2);
13=var(3);
L4=var(4);
L7=var(5);
kt=var(6);
Lmi=var(7);

beta=atan((2*a*pi*cos((2*pi*(v*t(i)+L6-L61)/ds)))/ds);
Lm=sqrt((L1y-L2*sin(t2))"2+(L2*cos(t2))"2);

d1Lm=(-2*L2"2*cos(t2)*sin(t2)*d 1t2-2*L2*cos(t2)* (L 1y-L2*sin(t2))*d1t2)/2*sqrt(L2"2*cos(t2)"2+(L1y-

L2*sin(t2))"2);

epsilon=asin((L1y-L2*sin(t2))/(Lm));
Id3ax=-d3ax*cos(t3)+d3ay*sin(t3);
Id3ay=-d3ax*sin(t3)-d3ay*cos(t3);
Id3bx=-d3bx*cos(t3)-d3by*sin(t3);
Id3by=-d3bx*sin(t3)+d3by*cos(t3);

Idfnx= L3*cos(t3)+(Id3ax);

Idfny= L3*sin(t3)+(Id3ay);
axem2=(L2*cos(t2)*d1t2"2)/2 + (L2*sin(t2)*d2t2)/2;
axem3= d3ax*cos(t3)*d1t3/2-d3ay*sin(t3)*d1t3"2 +
3ay*cos(t3)*d2t3+d3ax*sin(t3)*d2t3+(L2*cos(t2) *d 1 t2"2+L2*sin(t2)*d2t2);
axcmd=-(L4*cos(t4)*d1t472)/2 - (L4*sin(t4)*d2t4)/2;
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ayem2=(L2*sin(t2)*d1t2"2)/2 - (L2*cos(t2)*d2t2)/2;

aycm3=d3ay*cos(t3)*d1t3"2+d3ax*sin(t3)*d 1t3"2-d3ax*cos(t3)*d2t3+d3ay*sin(t3)*d2t3+(L2*sin(t2)*d 112”2 -
L2*cos(t2)*d2t2);

aycm4=(L4*sin(t4)*d1t4"2)/2-(L4*cos(t4)*d2t4)/2;

fm=kt*(Lm-Lmi);

fd = c¢*d1Lm;

%Matriz Principal

all=1;
al2=0;
al3=l;
al4=0;
al5=0;
al6=0;
al7=0;
al8=0;
al9=0;

a21=0;

a22=0;

a23=-1,

a24=0;

a25=1;

a26=0;

a27=0;

a28=0;
a29=-sin(beta);

a31=0;
a32=0;
a33=0;
a34=0;
a35=-1;
a36=0;
a37=1;
a38=0;
a39=0;

a41=0;
ad42=1;
a43=0;
ad4=1;
a45=0;
a46=0;
a47=0;
a48=0;
a49=0;
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a51=0;

a52=0;

a53=0;
a54=-1,
a55=0;

a56=1;

a57=0;

a58=0;
a59=cos(beta);

a61=0;
a62=0;
a63=0;
a64=0;
a65=0;
a66=-1;
a67=0;
a68=1;
a69=0;

a71=(L2/2)*sin(t2);
a72=-(L2/2)*cos(t2);
a73=-(L2/2)*sin(t2);
a74=(L2/2)*cos(t2);
a75=0;

a76=0;

a77=0;

a78=0;

a79=0;

a81=0;

a82=0;

a83= (Id3ay);

a84= -(Id3ax);

a85= -(1d3by);

a86= (I1d3bx);

a87=0;

a88=0;
a89=Idfny*(-sin(beta))+cos(beta)*Idfnx;

a91=0;
a92=0;
a93=0;
a94=0;
a95=-(L4/2)*sin(t4);
a96=(L4/2)*cos(t4);
a97=-(L4/2)*sin(t4);
a98=(L4/2)*cos(t4);
a99=0;
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A=[all al2 al3 al4al5al6al7al8al9
a2l a22 a23 a24 a25 a26 a27 a28 a29
a31 a32 a33 a34 a35 a36 a37 a38 a39
a41 a42 a43 ad44 a45 a46 a47 a48 a49
a51 a52 a53 a54 a55 a56 a57 a58 a59
a6l a62 a63 a64 a65 a66 a67 a68 a69
a7l a72 a73 a74 a75 a76 a77 a78 a79
a81 aB2 a83 a84 a85 a86 a7 a88 a89
a91 a92 a93 a94 a95 a96 a97 a98 a99];

bl 1=m2*axcm2+(fm+fd)*cos(epsilon);

b21=m3*axcm3;

b31=m4*axcm4;

b41=m2*gr+m2*aycm2-(fm+fd)*sin(epsilon);

b51=m3*gr+m3*aycm3;

b6 1=m4*gr+md*aycmd;
b71=12*d2t2+(fm+fd)*cos(epsilon)*(L2/2)*sin(t2)-(fm+fd)*sin(epsilon)*(L2/2)*cos(t2);
b81=13*d2t3;

b91=i4*d2t4,

b=1[bll
b21

b31

b4l

b51

b61

b71

b81
b91];

forca=A\b;
frs(i)=forca(9);
t33(1) = t3;

end

%Fungdo objetivo ()
fma = max(frs);
fma2=(max(frs))"2;
fmi = min(frs);
fmi2 =(min(frs))"2;
fa = (fma-fmi);
fa2=(fma-fmi)"2;
fs2 = sum(frs)"2;
fs=sum(fts);

fm = mean(frs);
fm2 = mean(frs)"2;
f = fma;
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% Restricoes (g)
%For¢a Normal de Reacdo do Solo

g(1:30)= - frs ;
2(31:60)=5.99-t33 ;
g(61:90)=-6.1+t33 ;
g(O1)=-kt;
2(92)=0.7-Lmi;
2(93)=-1.5+Lmi;

FAVA - Programa de Apoio a0 FUNMAIN para Calcular Posicoes Angulares, Velocidades

e Aceleracoes

% funcao para obter angulos, velocidades e aceleragdes
function [t2,t3,t3a,t4,1.6,d1t2,d1t3,d1t3a,d1t4,d1L6,...
d2t2,d2t3,d2t3a,d2t4,d2L6]=fava(var,L3,Lmi, kt,a,ds,v,t,L64,...
x,deltat);

% Geometria e Posicdo do Mecanismo

%
L1x=3;
L1y=0.5196;
L2=0.716;
L4=0.947;
13=0.796;
L7=0.5499;
Lly=var(1);
L2=var(2);
13=var(3);
L4=var(4);
L7=var(5);
L1x=var(6);

% angulos

options=foptions;
options(2)=1e-3; % termination for f, default 1e-4
options(3)=1e-3; % termination for f, default 1e-4

options(5)=0; % Levenberg-Marquardt method, default Gauss (0)
options(7)=1; % cubic polynomial method, default (0) mixed quadr-cub
Y%options(9)=1; %gradient check;
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x=zerosol('fobjang2',x,options,'gradang?',L.1x,L1y,L2,...

L3,13,L4,a,v,t,L6i,ds,L7,deltat);

t2=x(1);
t3=x(2);
t3a=x(3);
t4=x(4);
L6=x(5);
deltat=t3-t3a;

% velocidades angulares
0 e
y=fobjvel(a,v,ds,t,L.2,1.3,13,1L.4,1.6,L6i,t2,t3a,t3,t4);

d1t2=y(1);
d1t3=y(2);
d1t3a=y(3);
d1td=y(4);
d1L6=y(5);

% aceleragGes angulares

0 e
z=fobjace(a,v,ds,t,[.2,1.3,13,1.4,1.6,L.61,t2,t3a,t3,...
t4,d1t2,d1t3a,d1t4,d1t3,d1L6);

d2t2=z(1);
d2t3=z(2);
d2t3a=z(3);
d2t4=z(4);
d2L6=z(5);

FOBJVEL - Programa de Apoio ao FAVA para Calcular as Velocidades Angulares

function y=fobjvel(a,v,ds,t,L.2,1.3,13,L.4,1.6,1.61,t2,t3a,t3,t4)

L2*cos(t2) 0 0 L3*cos(t3) -2*pi*a/ds*cos((2*pi*(v*t-L6i+L6))/ds)

A=[-L2*sin(t2) -13*sin(t3a) -L4*sin(t4) 0 0
L2*cos(t2) 13*cos(t3a) L4*cos(t4) 0 0
-L2*sin(t2) 0 0 -L3*sin(t3) -1

0 -1 0 1 0];
b=[0
0
0

2*pi*v*a/ds*cos((2*pi*(v¥t-L6i+L6))/ds)
0];

y=A\b;

function f=fobjang(x,L1x,L1y,1.2,1.3,13,L.4,a,v,t,L61,ds,L7,deltat);
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t2=x(1);
t3=x(2);
t3a=x(3);
t4=x(4);
L6=x(5);

f=[-L1x+L2*cos(t2)+13*cos(t3a)+L4*cos(t4)
-L1y+L2*sin(t2)+13*sin(t3a)+L4*sin(t4)
L2*cos(t2)+L3*cos(t3)-L6
L2*sin(t2)+L3*sin(t3)-(a*sin((2*pi*(v*t-L6i+L6))/ds))+L7
t3-t3a-deltat];

FOBJANG - Programa de Apoio a0 FAVA para Calcular as Aceleracoes Angulares

function z=fobjace(a,v,ds,t,L.2,13,L.3,1.4,L.6,L.61,t2,t3a,t3,t4,d1t2,d1t3a,d1t4,d1t3,d1L6)

A=[-L2*sin(t2) -13*sin(t3a) -L4*sin(t4) 0 0
L2*cos(t2) 13*cos(t3a)  L4*cos(t4) 0 0
-L2*sin(t2) 0 0 -L3*sin(t3) -1
L2*cos(t2) 0 0 L3*cos(t3)  -2*pi*a/ds*cos(2*pi*(v*t-L6i+L6)/ds)
0 -1 0 1 01;

b=[ L2*d1t2"2*cos(t2)+13*d1t3a"2*cos(t3a)+L4*d1t4"2*cos(t4)
L2*d1t2"2*sin(t2)+13*d1t3a"2*sin(t3a)+L4*d1t4"2*sin(t4)
L2*d1t2"2*cos(t2)+L3*d1t3/2*cos(t3)
L2*d1t2"2*sin(t2)+L3*d1t3/2*sin(t3)-(2*pi*v/ds) 2 *a*sin(2 *pi*(v*t-L6i+L6)/ds)-
(2*pi/ds)*2*a*v*d1L6*sin(2*pi*(v*t-L6i+L6)/ds)
01;

z=A\b;

GRADGANG - Programa de Apoio ao FAVA que Calcula o Gradiente da Funcao

function df=gradang(x,L1x,L1y,1.2,13,L.3,L4,a,v,t,L.61,ds,L.7,deltat);

©2=x(1);
t3=x(2);
t3a=x(3);
t4=x(4);
L6=x(5);
df=[-L2*sin(t2) L2*cos(t2) -L2*sin(t2) L2*cos(t2)
-13*sin(t3a)  13*cos(t3a) 0 0 -1
0 0 -L3*sin(t3) L3*cos(t3) 1
-L4*sin(t4) L4*cos(t4) 0 0 0
0 0 -1 -a*cos((2*pi*(v¥*t-L6i+L6))/ds)*2*pi/ds  0];
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ZEROSOL - Programa de Apoio ao FAVA que Resolve o Sistema de Equacées Nao

Lineares para determina¢io dos Angulos

function [x,OPTIONS] = zerosol(FUN,x,OPTIONS,GRADFUN,P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11,P12,P13)
if nargin<4

end

GRADFUN=[];

if nargin<3
OPTIONS=[];

end

if exist('zerolq")

else

end

if length(GRADFUN) & ~isstr(GRADFUN)
disp('The user-supplied gradient (Jacobian) must be a string.");
error('The syntax to fsolve has been changed - refer to the Optimization Toolbox guide');

end

if length(OPTIONS)<S5;
OPTIONS(5)=0;

end

if OPTIONS(5)==0; OPTIONS(5)=1; else OPTIONS(5)=0; end
evalstr="zerolq(FUN,x,OPTIONS,GRADFUN";

for i=1:nargin - 4

evalstr = [evalstr,,P',int2str(i)];
end
evalstr = [evalstr, ")'];

[x, OPTIONS] = eval(evalstr);

if OPTIONS(8)>10*OPTIONS(3) & OPTIONS(1)>0
disp('"Optimizer is stuck at a minimum that is not a root')
disp('Try again with a new starting guess')

end

evalstr = 'fsolve2(FUN,x,OPTIONS,GRADFUN?",
for i=1:nargin - 4
evalstr = [evalstr,',P',int2str(i)];
end
evalstr = [evalstr, ")'];
[x, OPTIONS] = eval (evalstr);
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PROGRAMA EXECUTADO NO MATLAB PARA SIMULACAO DA FORCA NORMAL
DE REACAO DO PERFIL SEM A CONDICAO DE CONTATO CONTINUO FORCADO

SOLOARSENO - Programa Principal para Simula¢io da For¢ca Normal de Reac¢io do
Perfil Tipo Senoidal

$Programa : Resolve o sistema de nove equacdes X = M / b

%considerando as seguintes incbébgnitas: F122x ;F122y ;F232x ;F232y ;F1l44x

;Fl44y ;F344x ;% F344y e Teta2PP . Neste caso considera-se que a interacéo

entre mecanismo e solo responde a leis de comportamento

% mecdnico descritas na bibliografia. Este programa permite também analisar

o movimento livre do mecanismo, sem contato

% com o solo, para avaliar suas caracteristicas vibratédrias.

clear all

format bank

global t x rsy r6y rsyi ré6yi rlx rly r2 r3 r4 rp3x rp3y Ams DS
Vmag Teta2 Teta3 Teta4d Pptx01i

% ==DADOS EXPERIMENTAIS e Estimativas Iniciais de Posicdes,Vel. e Acel.=====

load DADOS5025a6 DADOS ;
load CndInc3 CndInc ;
CndInc(1,2) = .001; CndInc(2,2) = .001; CndInc(3,2) = .001;

T S

LGm = DADOS (22,1) ; % Comprimento Inativo dos Ganchos da Mola

LCA = 0.965 ; % Comprimento Inativo do Cabo de Aco, existente
LCA = 0, otimizado LCA = 0.965

DLm = LGm + LCA ; % Comprimentos Inativos da Mola

km = DADOS (23,1)*.68; % Existente km = 50971 (33524) ; otimizado
km = 7598 %$km = 50651 ; % Existente km = 50971 (33524); otimizado
km = 7598

Lmo=DADOS (24,1); % Comprimento ativo da mola sem carga S%Lmo = 1.32 ; %
existente Lmo=.68 , otimizado Lmo = 2.0
cp = 304 ; % Constante de amortecimento. Na ponta=304
DMe = .965 ; % Existente DMe = .965 , otimizado DMe = 3.67
r5x = 0.0 ; % Existente r5x = 0 , otimizado r5x = .1
r5y = 0.0 ; % Existente r5y = 0 , otimizado rb5y = .1
ARP = 0.0001 ; % Amplitude da Rugosidade do Perfil
royi= DADOS (14,1) ; % Distancia Inicial Linha Neutra do Perfil até a
Alt. Sup. Sroyi = 1.05 ; $EFm = 4000 ;
%$Imo = (DMe + .965 - DLm - EFm / km )%m3 = DADOS (16,1) ;
m3 = DADOS (16,1)
;% m3 = 162 ; % Peso final 397,5 kg
% Fmi = km * ( DMe + ModLm - (Lmo + DLm) )*[ CDLmx ; CDLmy ; O ];
% o} =cp * ( Vpti(2))"2 / ( ModLmP )"2 ;
% Fci = ¢ * ModLmP * [ CDLmpx ; CDLmpy ; 0 ] ;
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s A o L L e o

$CndInc = [ TetaZ2 Teta2P TetalPP ; Teta3l Teta3P Teta3PP ; Tetad
TetadP TetadPP ; X(1) X(2) 0 ; X (3) X (4) 0 ;
X (5) X(6)0 ; X(7) X(8) 0 17
Teta2i = CndInc(l , 1 ) ; Teta3i = CndInc(2 , 1 ) ; Tetad4di = CndInc(3 , 1 );
Fl122x = CndInc(4 , 1 ) ; Fl22y = CndInc(4 , 2 ) ; F1l22z = CndInc(4 , 3.);
F232x = CndInc(5 , 1 ) ; F232y = CndInc(5 , 2 ) ; F232z = CndInc(5 , 3 );
Fl44x = CndInc(6 , 1 ) ; Fl44y = CndInc(6 , 2 ) ; Fl44z = CndInc(6 , 3 );
F344x = CndInc(7 , 1 ) ; F344y = CndInc(7 , 2 ) ; F344z = CndInc(7 , 3 );
$=====Estimativas Iniciais de Velocidade para Determinacdo de Teta2P, Tetal3P
e TetadP======
Teta2Pi = CndInc(l , 2 ) ; Teta2PPi= CndInc(l , 3 ) ;
Teta2P = TetalPi ; Teta2PP = Tetal2PPi ;
Teta3Pi = CndInc(2 , 2 ) ; Teta3PPi = CndInc(2 , 3 ) ;
Teta3P = Teta3Pi ; Teta3PP = Teta3Ppi ;
Tetad4Pi = CndInc(3 , 2 ) ; Tetad4dPPi = CndInc(3 , 3 ) ;
TetadP = TetadPi ; TetadPP = TetadPpi ;
V231 = [ Teta2Pi ; Teta3Pi ; TetadPi ] ;
% DIMENSOES DO MECANISMO
$ ======= Geometria do Mecanismo e Posicédo (altura) "r6y" relativa ao
perfil - Dimensdes em [ m ] ========
rlx = DADOS (1 ,1) ; rly = DADOS(2 ,1) ;
r2 = DADOS (3 ,1) ;  xX2cm = DADOS (4 ,1) ;
y2cm = DADOS (5 ,l) ;  r3 = DADOS (6 ,1) ;
x3cm = DADOS (7 ,1) ;  y3cm = DADOS (8 ,1) ;
r4 = DADOS (9 ,1) ; x4cm = DADOS (10,1) ;
y4cm = DADOS (11,1) ;  rp3x = DADOS(12,1) ;
rp3y = DADOS (13,1) ;
mia = DADOS (44,1) ;% Atrito Bucha-Pino das Articulacdes
dba = DADOS (45,1) ;% Didmetro da Bucha da Articulacéo
EMP = DADOS (54,1) ; % Erro de Montagem do Perfil 0.085 mm
% Massas E TENSORES DE INERCIA
m2 = DADOS (15,1) ; m4 = DADOS(17,1) ;g = DADOS (18,1) ;
I2zz = DADOS(19,1) ; I3zz = DADOS (20,1) ; I4zz =DADOS (21,1) ;
N2 =DADOS (22, 1) ;
% Dados do Perfil de Apoio
Ams = DADOS (25,1) ; DS = DADOS (26,1) ;
PE = DADOS (42,1) ; % Numero de Ondas do Perfil
Vmaq = DADOS (27,1) ;  Amag = DADOS (28,1) ;
mi = DADOS (29,1) ; % Atrito solo-disco
NPE = DADOS (43,1) ; % Numero de Dados Experimentais
rsyi = DADOS (33,1) ; % O movimento se inicia no ponto minimo do perfil
senoidal
x0i = DADOS (34,1) ; % Estimativa inicial da Cota " x " do Ponto de

Contato com o Perfil (Solucdo numérica)
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% Compatibilizacdo dos édngulos TetaZ2, Tetad e da

obter rsyi - Ams na posicédo inicial

Teta3,

cota x do perfil para

% do chassi j& que isto corresponde aos perfis de chapa construidos
%Devem ser satisfeitas as equagdes dos Loops 1 e 2 alem da equacdo do perfil.
Angsi = [ Teta2i ; Teta3i ; Tetadi ; x01 ] ;
Angs = fsolve ('MALHAO', Angsi ) ;
Teta2 = Angs(l) ; Teta3 = Angs(2) ; Tetad4 = Angs(3) ;
x0 = Angs (4) ;
Angsi = Angs(1:3) ;
Tetad43i = Angs(2:3) ;
Pptx0i = rlx+cos(Teta2) *r2+ (cos (Teta2) *cos (Tetal3) -

sin (Teta2) *sin(Tetal3) ) *rp3x+ (-cos (Teta2) *sin (Teta3) -
sin(Teta2) *cos (Teta3)) *rp3y

’

Dados / s ]

Ppty0i = rlyt+sin(Teta2)*r2+(sin(Teta2) *cos (Teta3) tcos (Teta2) *sin(Tetal3))*
rp3x+ (cos (Teta2) *cos (Teta3) -sin(Teta2) *sin (Tetal)) *rp3y
Ppt0i = [ Pptx0i ; PptyOi ; 0 ] ;
% ========= Dados Preliminares para a Iteracdo no Tempo ==========
TAE = DADOS (41,1) ; % Taxa de aquisicdo Experimental |
TAE ; % FMS Simulacdo de FMS pontos por cada ponto experimental
if TAE == 200 FMS = 2 ;
elseif TAE==100 FMS = 8 ; else FMS=4 ;
end ;
TAS = TAE * FMS ; % Taxa de aquisicdo Simulada [ Dados / s ]
FPS = 2 e ; % Fator de Percurso da simulacdo [ Nro de
ondas simuladas/ Ondas experimentais]
PS = FPS * PE ; % Numero de ondas simuladas
TTE = NPE / TAE ; % NPE Numero de Pontos Experimentais
Dt = 1 / TAS ; % Delta "Tempo" da Simulacéo
Dx = Vmag * Dt ; % Delta "x" da Simulacéo
TTS= PS * DS / Vmaq ; % Tempo Total Simulado
NPS = NPE * FMS * FPS ; % Numero de Dados Simulados
DD (1) = Vmag ; DD(2) = cp ; DD(3) = Lmo*1000 ;
DD(4) = fix(km /100)/10 ; DD(5) = DMe ;
sinal2A=.0001 ; sinal4A = sinal2A ; sinal34A = sinal2A ; sinal23A =

o\

sinal2A;

o\

oe

Pontos da senoide

Dxp = PS*DS/ (60 * FPS ) ;
for N =1:( 60 * FPS + 1 ) ; x = (N-1) *Dxp
réoy = r6yi - EMP /(3*DS) * x ; %
corrigida
sx(N)= x0+(N-1)* Dxp ; sy(N)=
3*pi/2) ;
end
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% Pontos EXTREMOS DA LINHA NEUTRA

Inx = [ x0 ; (x0 + PS*DS) ] ; lny = [-r6yi; (-r6yi + EMP*FPS ) ] ;
PONTOS EXTREMOS DA LINHA NEUTRA DO PERFIL

coordenadas (xplot,yplot) dos Vértices do mecanismo na posicdo inicial

o

o\

$xplot = [ 0 ; rlx ; (rlx + r2*cos(Teta2)) ; (PptOi(l)) ; <rd*cos(Tetad) ;
(rlx + r2*cos(Teta2)) ; rd*cos(Tetad) ; 01

% yplot = [ 0 ; rly ; (rly + r2*sin(Teta2)) ; Ppt0i(2) ; rd*sin(Tetad) ;
(rly + r2*sin(Teta2)) ; r4d4*sin(Teta4) ;01

% Grafico do Mecanismo e do Perfil na posicdo Inicial

% figure (1)

% plot (xplot,yplot, 'b-',xplot,yplot, 'bo', sx , sy, 1lnx,lny ,'r-")

% grid

SHEH A A AR AR A R A R A R R A

oe

VMYs = mean (DADOS( 1 : NPS , 3 ) ) ;

S oHHHEAR AR A R
Iteracdes no Tempo
for N =1 : NPS ;
t = (N-1) * Dt ;
% Na medida que se incrementa o tempo incrementa-se tambem o valor de "x" na
linha 143 do programa.
% A cada novo valor de "x" corresponde um novo valor dos Tetas e um novo
valor de TetalPP resolvendo o sistema x =M / b

o\

o

Reacdao do Solo
% Entra perfil de solo e lei de comportamento mecdnico

b4 = Vmag * t ;
réy = royi - EMP / ( DS* PE ) * x ;
rsyl = Ams * sin(2*pi* x/DS + 3*pi/2) ; % Cota " yl " da onda principal do

perfil na vetical da ponta do

[

% mecanismo relativa a linha neutra do perfil

rsy2 = ARP * sin(2*pi* x/ (DS / 10) ) ; % Cota " y2 " da minionda do perfil
rsy = rsyl + rsy2 ;
% rsy = ( DADOS(N , 3) - VMYs ) / 1000 ;
% Ppti(2): Altura da ponta com relacdo a Articulacdo superior
% Psi : Altura do perfil com relacdo a Articulacgdo superior
Ppti(l) = Vmag*t+rlx+cos(Teta2) *r2+ (cos(Teta2) *cos (Tetal3) -
sin(Teta2) *sin (Teta3)) *rp3x+ (-cos (Teta2) *sin (Teta3)-...
sin (Teta2) *cos (Tetal3) ) *rp3y ;
Ppti(2) = rly + r2 * sin(Teta2) + rp3x * sin(Teta2+Teta3) + rp3y *
cos (Teta2+Tetal) ;
Psi = - r6y + rsy ;
if Ppti(2) > Psi Rs = 0 ;
else Rs = 775700*( Psi - Ppti(2) ) ;
end ;
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=== COSENOS DIRETORES DA TANGENTE A TRAJETORIA DO PONTO DE CONTATO =====
Vpti = [ (cos(Teta2) *cos(Teta3)-sin(Teta2) *sin(Teta3)) * (cos (Tetal3)*

cos (Teta?2) *Vmag+sin (Teta3) * (-sin (Teta2) *Vmag+TetalP*. ..

r2) - (Teta2P+ (r2*sin (Tetad-Teta2) -r3*sin (-Tetad+Teta2+Tetal)) /r3/sin (-
Tetad+Teta2+Tetal) *Tetal2P) *rp3y) + (-cos (Teta2) *...

sin (Teta3) -sin (Teta2) *cos (Teta3)) * (-sin (Teta3) *cos (Teta2) *Vmag+cos (Teta3) * (-
sin (Teta2) *Vmag+Teta2P*r2) + (Tetal2P+ (r2*...

sin (Tetad-Teta?)-r3*sin (-Tetad4+Tetal2+Tetal3))/r3/sin (-
Tetad+Teta2+Tetal) *Tetal2P) *rp3x) ; (sin(Teta2) *cos (Tetal3)+...

cos (Teta2) *sin(Teta3)) * (cos (Teta3) *cos (Teta2) *Vmag+sin (Teta3) * (-

sin (Teta2) *Vmag+Teta2P*r2) - (Tetal2P+ (r2*sin (Tetad-...

Teta?)-r3*sin (-Tetad+Tetal2+Tetal))/r3/sin (-
Tetad+Tetal2+Tetal) *Teta2P) *rp3y) + (cos (Teta2) *cos (Teta3) -sin (Tetal2) *. ..
sin(Teta3)) * (-sin(Teta3) *cos (Teta2) *Vmag+cos (Teta3) * (-

sin (Teta2) *Vmaqg+Tetal2P*r2) + (Tetal2P+ (r2*sin (Tetad-Teta2)-r3*...
sin(-Tetad4+Teta2+Teta3))/r3/sin(-Tetad+Tetal2+Tetal) *Teta2P) *rp3x) ; 0 1;

AngTg = atan2 (Vpti(2),Vpti(l)) ;
CDtgx = cos( AngTg ) ;
CDtgy = sin( AngTg ) ;
== TETA3 e TETA4 correspondentes ao TETA2 determinado na linha 264 ===
Tetad3 = fsolve ('TETA34', Tetad3i ) ;
Tetal3 = Tetad3 (1) ; Tetad4d = Tetad3(2) ;
Tetad3i = Tetads3 ;
G==== VEL.e ACEL. ANG. TETA3P,TETA3PP,TETA4P e TETA4PP em funcdo de TETAZP
e TETA2PP
§ =========== TETA2P e TETA2PP surgem da linha 139
Teta3P = (-r2*sin(Tetad4-Teta2)-r3*sin(Tetad-Teta2-Tetal))/r3/sin(Tetad-
Teta2-Teta3l3) *Teta2P ;
Teta3PP = ((r2*cos (Tetad-Tetal?)+r3*cos (Tetad-Teta2-Teta3))/r3/sin(Tetad-

Teta2-Tetal3)+ (-r2*sin(Tetad-Teta2)-r3*sin(Tetad-...
Teta2-Teta3))/r3/sin(Tetad-Tetal2-Teta3) "2*cos (Tetad-Teta2-Tetal)) *Tetal2P"2+ (-
r2*sin (Teta4-Teta?)-r3*sin (Tetad-Teta2-Tetal))/r3/sin(Tetad-Teta2-

Teta3) *Teta2PP;

Tetad4P = -r2*sin(Tetal)/r4/sin(Tetad-Tetal2-Tetal)*TetalP ;

Tetad4PP = -r2*sin(Teta3)/r4/sin(Tetad-Teta2-Tetal3) "2*cos (Tetad-Teta2-

Teta3) *Tetal2P"2-r2*sin(Teta3) /r4/sin(Tetad-Teta2-Teta3) *Teta2PP;

o\°

=========== O sentido do Momento de Atrito é Determinado a partir de

=========== Sempre que TetaP seja nulo deve evitar-se a divisdo
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if TetalP==
sinal2=sinal2A ; sinal23=sinal23A ; sinaléd4=sinald4A ;
sinal34=sinal34A ;
else

sinal2 = Teta2P/abs(Teta2P) ; sinal4d = Teta4P/abs(Teta4P) ;

sinal23 = Teta3P/abs (Teta3P)

sinal34 = (TetadP - Tetal2P - Teta3P)/abs( Teta4P - Teta2P - TetalP);
end

sinal2A = sinal2 ; sinal23A = sinal23 ; sinal4A = sinalid ;
sinal34A = sinal34;

G========= MATRIZ DE COEFICIENTES = ===================

% INCOGNITAS: Fl22x F122y F232x F232y Fl44x Fl44dy

F344x F344y Tetal2PP

M=0 ;

M(1,1)= 1 ; M(1,3)= 1 ; M(1,9) = m2*y2cm ;

M(2,2)= 1 ; M(2,4)= 1 ; M(2,9) = -m2*x2cm ;

M(3,3)= -cos (Tetal) ; M(3,4)= -sin(Tetal) ;

M(3,7)= -cos(Tetad-Teta2-Tetal) ; M(3,8)=sin(Tetad-Teta2-Tetal) ;

M(3,9)=-m3* (sin(Teta3) *r2-y3cm) ;

M(4,3)=sin (Teta3l) ; M(4,4)= -cos (Tetal) ;

M(4,7)=-sin(Tetad-Teta2-Tetal) ; M(4,8)=-cos (Tetad-Teta2-Teta3l) ;

M(4,9)= -m3* (cos (Teta3) *r2+x3cm) ;

M(5,5)=1 ; M(5,7)=1 ;

M(6,6)=1 ; M(6,8)=1 ;
M(7,1)= y2cm-

1/2*Teta2P/abs (Tetal2P) *mia/ (F122x"2+F122y"2+F122z"2)" (1/2) *dba*F122x ;
M(7,2)= -x2cm—

1/2*Teta2P/abs (Tetal2P) *mia/ (F122x"2+F122y"2+F1222"2) " (1/2) *dba*F122y ;
M(7,3)= y2cm-

1/2*Teta3P/abs (Tetal3P) *mia/ (F232x"2+F232y"2+F2322z"2)" (1/2) *dba*F232x ;
M(7,4)= r2-x2cm-

1/2*Teta3P/abs (Teta3P) *mia/ (F232x"2+F232y"2+F2322z72) " (1/2) *dba*F232y .. ;

M(7,9)=-12zz ;
M(8,3)=-x3cm*sin (Teta3) -

y3cm*cos (Teta3) +1/2*Teta3P/abs (Tetal3P) *mia/ (F232x"2+F232y"2+F232z"2) "~ (1/2) *db
a*F232x ;

M(8,4)=x3cm*cos (Teta3) -
y3cm*sin (Teta3)+1/2*Teta3P/abs (Tetal3P) *mia/ (F232x"2+F232y"2+F2322"°2)" 1/2 *db
a*F232y
M(8,7)=—(r3—x3cm)*sin(Teta4—Teta2—Teta3)—y3cm*cos(Teta4—Teta2—Teta3)—l/2*
(-TetadP+Teta2P+Tetal3P) /abs (TetadP-TetalP-
Tetal3P) *mia/ (F344x"2+F344y"2+F344272)" (1/2)*dba*F344x ;
M(8,8)=-(r3-x3cm) *cos (Tetad-Teta2-Teta3)+y3cm*sin (Tetad-Teta2-Teta3)-1/2*
(-TetadP+Teta2P+Tetal3P) /abs (TetadP-TetalP-
Teta3P) *mia/ (F344x"2+F344y"2+F344272)~(1/2) *dba*F344y ;

M(8,9)=-I3zz ;
M(9,5)=y4cm-

1/2*TetadP/abs (TetadP) *mia/ (F144x"2+F144y"2+F144272)" (1/2) *dba*F144x ;
M(9,6)= -x4cm-

1/2*TetadP/abs (TetadP)*mia/ (F144x"2+F144y"2+F1442z"2)" (1/2)*dba*F144y ;

168



Apéndice [V

M(9,7)= ydcm+1l/2* (-TetadP+Teta2P+Teta3P) /abs (TetadP-Tetal2P-

Teta3P) *mia/ (F344x"2+F344y"2+F344z"2) " (1/2) *dba*F344x ;
M(9,8)= rd-x4cm+l/2* (-TetadP+Tetal2P+Teta3P) /abs (TetadP-TetalP-
Teta3P) *mia/ (F344x"2+F344y"2+F3442z72)~(1/2) *dba*F344y ;

% VETOR DO TERMO INDEPENDENTE

b(l) = sin(Teta2) *m2*g-cos (Teta?2) *km/Lmo* (DMe+ ( (-rlx-cos (Teta2) *r2) "2+ (-rly-
sin (Teta2) *r2)~2)"~(1/2)-Lmo-DLm) * (-rlx—-cos (Teta2) *r2) ...

/ ((-rlx-cos (Teta2)*r2) "2+ (-rly-sin(Teta2) *r2)"2)"~(1/2) -

sin(Teta2) *km/Lmo* (DMe+ ( (-rlx—-cos (Teta2) *r2) "2+ (-rly-

sin(Teta2) *r2)"2)~(1/2) ...

-Imo-DLm) * (-rly-sin (Teta2) *r2) / ((-rlx—-cos (Teta2) *r2) "2+ (-rly-
sin(Teta2)*r2)"2)" (1/2)+m2* (cos (Teta2) *Amag-Teta2P"2*x2cm) ;

b(2) = cos(Teta2)*m2*g+sin(Teta2) *km/Lmo* (DMe+ ( (-rlx-cos (Teta2) *r2) "2+ (-rly-
sin(Teta2) *r2)~2)"~(1/2) -Lmo-DILm) * (-rlx—-cos (Teta2) *r2) /...
((-rlx-cos(Teta2) *r2) "2+ (-rly-sin (Teta2) *r2)"2) "~ (1/2) -

cos (Teta2) *km/Lmo* (DMe+ ( (-r1x—cos (Teta2) *r2) "2+ (-rly-

sin(Teta2) *r2)"2)~(1/2) ...

-Lmo-DLm) * (-rly-sin(Teta2) *r2)/ ((-rlx-cos (Teta2) *r2) "2+ (-rly-

sin(Teta2) *r2)"2) " (1/2)+sin (Teta2) "2*cp* ((sin(Teta2) *cos (Teta3)+...

cos (Teta?2) *sin (Teta3)) * (cos (Teta3) *cos (Teta2) *Vmag+sin (Teta3) * (-

sin (Teta2) *Vmag+Teta2P*r2) - (Teta2P+Tetal3P) *rp3y) + (cos (Teta2) *. ..

cos (Teta3) -sin(Teta2) *sin(Teta3) ) * (-sin(Teta3) *cos (Teta2) *Vmag+cos (Teta3) * (-
sin(Teta2) *Vmagq+Teta2P*r2) + (Teta2P+Teta3P) *rp3x) ) "2/...

(Teta2P"2*sin (Tetal2) "2*r2"24+Tetal2P”2*cos (Teta2) "2*r272) *Teta2P*r2+cos (Teta2) "
2*cp* ((sin(Teta2) *cos (Teta3) +tcos (Teta2) *sin (Teta3)) *. ..

(cos (Tetal3) *cos (Teta2) *Vmag+sin (Teta3) * (-sin (Teta2) *Vmag+Teta2P*r2) -
(Teta2P+Tetal3P) *rp3y) + (cos (Teta2) *cos (Teta3)-sin (Teta2) *...

sin(Teta3)) * (-sin(Teta3) *cos (Teta2) *Vmag+tcos (Teta3) * (-sin (Teta2) *
Vmag+Teta2P*r2) + (Teta2P+Tetal3P) *rp3x)) "2/ (Teta2P"2*sin (Teta2) "2*. ..
r2"2+Teta2P"2*cos (Teta2) "2*r272) *Teta2P*r2+m2* (-sin (Teta2) *Amaqg-

Tetal2P"2*y2cm) ;

b(3) =

sin(Teta2) *cos (Teta3) +cos (Teta2) *sin (Teta3) ) *m3*g+ (cos (Teta2) *cos (Teta3) -
sin(Teta2) *sin(Teta3) ) *Rs*sin (AngTg) - (sin (Teta2) *...

cos (Teta3) +cos (Teta2) *sin (Teta3) ) *Rs*cos (AngTg) + (cos (Teta2) *cos (Tetal) -
sin (Teta2) *sin(Teta3) ) *mi*Rs*cos (AngTg) + (sin (Teta2) *...

cos (Teta3) tcos (Teta2) *sin (Teta3) ) *mi*Rs*sin (AngTg) +m3* (cos (Teta3) * (cos (Teta2)
*Amaqg-Teta2P"2*r2) -sin (Teta3) *sin (Teta2) *Amag-. ..
Teta3PP*y3cm- (Teta2P+Teta3P) "2*x3cm) ;

b(4) = (cos(Teta2)*cos(Teta3)-sin(Teta2) *sin(Tetal3))*m3*g+ (-

cos (Teta2) *sin(Teta3) -sin (Teta2) *cos (Teta3) ) *Rs*sin (AngTg) - (cos (Teta2) *...
cos (Teta3)-sin(Teta2) *sin (Teta3) ) *Rs*cos (AngTg) + (-cos (Teta2) *sin (Teta3) -
sin (Teta2) *cos (Teta3) ) *mi*Rs*cos (AngTg) + (cos (Teta2) *. ..

cos (Teta3)-sin(Teta2) *sin(Teta3) ) *mi*Rs*sin (AngTg) +m3* (-

sin (Teta3) * (cos (Teta2) *Amag-Teta2P"2*r2) -cos (Teta3) *sin (Teta2) *Amaqg+. . .
Teta3PP*x3cm- (Teta2P+Teta3P) *2*y3cm) ;

—~ e~~~

169



Apéndice [V

b(5) =sin(Teta4) *m4*g+md* (cos (Tetad) *Amag-TetadPP*ydcm-TetadP"2*x4cm) ;
b(6) = cos(Tetad)*m4*g+mé* (-sin (Tetad) *Amag+TetadPP*x4cm-TetadP"2*y4cm) ;
b(7) =-(r2-x2cm) * (-sin (Teta2) *km/Lmo* (DMe+ ( (-rlx-cos (Teta2) *r2) "2+ (-rly-

sin(TetaZ)*rZ) )A 1/2)-Lmo-DILm) * (-rlx—-cos (Teta2) *r2) /...

((—rlx—cos(TetaZ) 2) "2+ (-rly-

sin (Teta2) *r2) " ) 1/2 ) +cos (Teta2) *km/Lmo* (DMe+ ( (-rlx-cos (Teta2) *r2) "2+ (-rly-
sin (Teta2) * r2) (1/2)
—Lmo—DLm)*(—rly—sin(TetaZ)*rZ)/((—rlx—cos(TetaZ)*rZ)A2+(—rly—

sin(Teta2) *r2)"2) " (1/2)-sin(Teta2) "2*cp* ((sin (Teta2) *cos (Teta3) +

cos (Teta2) *sin(Teta3)) * (cos (Teta3) *cos (Teta?) *Vmag+sin (Teta3) * (-

sin (Teta2) *Vmag+Teta2P*r2) - (Teta2P+Tetal3P) *rp3y) + (cos (Teta2) *

cos (Teta3) -sin(Teta2) *sin (Teta3) ) * (-sin(Teta3) *cos (Teta2) *Vmag+cos (Teta3) * (-
sin(Teta2) *Vmag+TetalP*r2) + (Teta2P+Teta3P) *rp3x))"2/...

(Teta2P"2*sin (Tetal2) "2*r2"2+Teta2P"2*cos (Teta2) "2*r2"2) *Tetal2P*r2-

cos (Teta2) "2*cp* ((sin(Teta2) *cos (Teta3) +tcos (Teta2) *sin (Teta3)) *

(cos (Tetal3) *cos (Teta2) *Vmag+sin (Teta3) * (-sin (Teta2) *Vmag+Teta2P*r2) -
(Teta2P+Tetal3P) *rp3y) + (cos (Teta2) *cos (Teta3) -sin (Teta2) *sin (Teta3)) *
(-sin(Tetal3) *cos (Teta?2) *Vmag+cos (Teta3) * (-

sin(Teta2) *Vmag+Teta2P*r2) + (Teta2P+Tetal3P) *rp3x) ) ~2/ (Teta2P"2*sin (Teta2) "2*r2
~"2+Tetal2P™2*...

cos (Teta2) "2*r272) *Tetal2P*r2) —y2cm* (cos (Teta2) *km/Lmo* (DMe+ ( (-r1x-—

cos (Teta2) *r2) "2+ (-rly-sin(Teta2) *r2) *2) ~ (1/2) -Lmo-DLm) * (-r1x-cos (Teta2) *
r2)/ ((-rlx-cos (Teta2) *r2) "2+ (-rly-

sin(Teta2) *r2)"2) " (1/2)+sin(Teta2) *km/Lmo* (DMe+ ( (-rlx-cos (Teta2) *r2) *2+ (-rly-
sin(Teta2) *r2)"~2)"~(1/2)-Lmo-DLm) *

(-rly-sin(Teta2)*r2)/ ((-rlx-cos(Teta2) *r2) "2+ (-rly-

sin(Teta2) *r2)~2)~(1/2))+1/2*Teta2P/abs (Tetal2P) *mia* (F122z"2)"~(1/2)*dba+1/2*T
eta3P/abs(Teta3P)

*mia* (F232z"2) 1/2 *dba ;

b(8) =-(rp3x-x3cm)* (- (-cos (Teta2) *sin (Tetal3) -

sin (Teta2) *cos (Teta3) ) *Rs*sin (AngTg) + (cos (Teta2) *cos (Teta3) -

sin (Teta2) *sin (Teta3) ) *Rs*cos (AngTg) ) +.
(rp3y-y3cm) * (- (cos (Teta2) *cos (Tetal3) -

sin(Teta2) *sin (Teta3)) *Rs*sin (AngTg) + (sin (Teta2) *cos (Teta3) +tcos (Teta2) *sin (Te
ta3)) *Rs*cos (AngTqg) ) - (rp3x-x3cm) *

(= (-cos (Teta2) *sin(Teta3) -sin(Teta2) *cos (Teta3) ) *mi*Rs*cos (AngTg) -
(cos (Teta2) *cos (Teta3) -sin(Teta2) *sin (Teta3) ) *mi*Rs*sin (AngTg) )+ (rp3y-
y3cm) *

(- (cos (Teta2) *cos (Teta3) -sin(Teta2) *sin(Teta3) ) *mi*Rs*cos (AngTg) —
(sin(Teta2) *cos (Tetal3) +cos (Teta2) *sin (Teta3) ) *mi*Rs*sin (AngTg) ) -
1/2*Teta3P/abs (Tetal3P) *
mia*(F2322A2)A(1/2)*dba+l/2*(—Teta4P+Teta2P+Teta3P)/abs(Teta4P—Teta2P—
Teta3P) *mia* (F344z"2)"(1/2) *dba+I3zz*Tetal3PP ;

b(9) =1/2*TetadP/abs (TetadP)*mia* (F144z"2)"(1/2) *dba-1/2* (-

Teta4P+Teta2P+Tetal3P) /abs (TetadP-Tetal2P-
Teta3P) *mia* (F344z"2) " (1/2) *dba+I4zz*TetadPP ;
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o

S hHHHEREEES SOLUGCAO DO SISTEMA DE EQUACOES A HF SRS
X = inv(M) * b' ;
Teta2PP = X (9) ;
Teta2P = Tetal2P + Tetal2PP * Dt ;
Teta? = Teta2 + Teta2P * Dt ;
G======= Armazena Dados para os Graficos e Filmes
Xx (N) = x0 + x ; GYs (N) = rsy ;
RRs (N) = Rs * cos( AngTg + 10 * pi / 180 ) ;

% Armazena um Vetor com Condig¢des num Ponto Minimo para serem usadas como "
CONDICOES INICIAIS "

if N == fix( (PS-1) / PS * NPS )
CndInc = [ TetaZ2 Teta2P Teta2PP ; Teta3l Teta3P Teta3PP ; Tetad
TetadP TetadPP ; X(1) X(2) 0 ; X (3) X (4) 0 ;
X (5) X (6) 0 ;o X(7) X(8) 0 1;
save CndInc3 CndInc

else ;

end

end $ FIM DA ITERACAO NUMERICA

% Montagem dos Vetores Gx2, GYs2 e GRs2 apenas nos pontos em que existem
dados experimentais de Forcga.

jJ =0 ; clear GYs2 Gx2 GRs2 ;
for i = (NPS + 1 - FMS * NPE ) : FMS : (NPS-FMS)
j=3+1 i
Gx2 (J) = Xx(1) ;
GYs2(j) = GY¥s (i) ;
GRs2(j) = RRs(i) ;
FGexp2 (j)= DADOS(j,2) * 1 * 9.82 ;

end

o
o

Identifica o Valor Maximo da Forca entre a Simulada e a Experimental para
Limitar a Ordenada do Grafico

YMXe = max (FGexp2) ; % Identifica o Valor Maximo da Forca
Experimental para Limitar a Ordenada do Grafico
YMXs = max (GRs2) ; % Identifica o Valor Maximo da Forca
Simulada para Limitar a Ordenada do Gréafico
if YMXe > YMXs YMX = YMXe ;
else YMX = YMXs ;
end
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T XXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXXX Pardmetros das Curvas de Reacdo Experimental e

Simuladas )i9:9:9°9:9:9:0.0.:9:9:0.9:9.9.9.0.0.0.9:9.:0.0.0.0.0.0:-0.9:4
Rsmax = max (GRs2) ; Rsmin = min (GRs2) ;
Rsmed =mean (GRs2) ; Ars = Rsmax - Rsmin ;
Remax = max (FGexp2) ; Remin = min (FGexp2) ;
Remed =mean (FGexp2) ; Are = Remax - Remin ;
DD (1) = fix(Vmag*100)/100 ; DD(2) = fix(cp) ; DD(3) = fix (Lmo*1000) ;
DD(4) = km ; DD(5) = fix(DMe*100)/100 ;
% Grafico
figure (2) ;
plot (Gx2, (GYs2 * 5000) ,'g', Gx2,GRs2,'bo', Gx2,FGexp2,'r-',[ 7, 7.1 1,
[ 70 , =80 ] ) ; xlabel ('Deslocamento [m]', 'fontsize', 26) ;
ylabel ( 'Reacdo do Perfil [N]', 'fontsize', 28) ;
set (gca, 'fontsize', 28)
axis ([ Gx2 (1) (x0+PS*DS) -500/1585*YMX YMX 1)
title([' Vmag[m/s]=',num2str(DD(1)) , ' Lmo [mm]=', num2str(DD(3)),"
km [N/mm-m]=', num2str(DD(4))," DMe [m]=', num2str(DD(5))] )
grid
text (6.03 , -400/1585*YMX , '—-—--- Experimental', 'fontsize', 24)

text (6.03 , -290/1585*YMX , 'oooo Simulada', 'fontsize', 24)
text(7.13 , -100/1585*YMX , 'Perfil', 'fontsize', 24)

oe

o

eopen ('Figura 3.eps')
open eps-file and write eps-head
graf tool(graf toolbar)

oe

o\

figure (3) ;

plot (Gx2, (GYs2 * 5000) ,'k',Gx2,GRs2,'b', Gx2,FGexp2,'r:');

xlabel ('Deslocamento [m]', 'fontsize', 22) ;  ylabel ( 'Reacdo do Perfil
[N]', 'fontsize', 22) ;

set (gca, 'fontsize', 16)

axis ([ Gx2 (1) (x0+PS*DS) -500/1585*YMX YMX 1)
grid
text (5.5 , -210/1585*YMX , 'Simulada ---', 'fontsize', 22)
text (5.5 , -330/1585*YMX , 'Experimental ...',6 'fontsize', 22 )
text (8.4 ,-200/1585*YMX , 'Perfil', 'fontsize', 22)
axis ([ Gx2 (1) (x0+PS*DS) -500/1585*YMX YMX 1)

axis fill
print 'Fig-9C' -dmeta
[ 7.9, 8.16 ] , [-100 , -500/1585*YMX ]sinalizador do perfil

% graf tool(3) % pdeprintdlg(3) % eclose % close eps—-file
$ eview % start ghostview with eps-file $%[X,map] = capture(3);

$imwrite (X, map, 'fig3.bmp"' )
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o

disp( ' Rsmax [N] ; Rsmin ; Rsmed ; Ars
disp ([ Rsmax , Rsmin , Rsmed , Ars
disp( ' Remax [N] ; Remin ; Remed ; Ars
disp ([ Remax , Remin , Remed , Are

MALHAO- Prorama de

Apoio ao SOLOARSENO que Resolve o Sistema de
Equag¢des ndo Lineares

function [ eqg ] = MALHAO (Angs )
% Angs = [ Teta2 ;  Teta3 ; Teta4d ; x ] ;
% rsy Altura do Solo no Ponto de Contato
% roy Altura da Articulacdo Superior a Linha Neutra do Solo
global rsyi rb6yi rlx rly r2 r3 r4d rp3x rp3y Ams DS
TT2 = [cos(Angs (1)) sin (Angs (1)) 0 ;  —sin(Angs (1)) cos (Angs (1)) 0
;0 0 1] ;% Bi--> B2
TT3 = [cos (Angs(2)) sin (Angs (2)) 0 ; -sin (Angs(2)) cos (Angs (2)) 0
; 0 0 1] ;% B2--> B3
TT4 = [cos (Angs (3)) sin (Angs (3)) 0 ;  —-sin(Angs(3)) cos (Angs (3)) 0
;0 0 1 ] ;% Bi—-—-> B4
% Geometria
rli = [ rlx ; rly ; 0 ] ; % Origem da Base 2 na Bi
r22 = [ 2 ; 0 ; 0] ; % Origem das Bases 3 na B2
r2i = TT2'* r22 ;
r33 = [ 3 ; 0 ; 0] ;
r3i = TT2'* TT3' * r33 ;
rd4d = [ r4 ; o ; 01 =
rdi = TT4'* r4d4 ;
rp3 = [ rp3x ; rp3y ; 0 ] ;
rp3i = TT2'* TT3' * rp3 ;
eql = rli + r2i + r3i - r4i ;% Malha 1
eq2 = rli(l) + r2i(l) + rp3i(l) - Angs(4) ;% Malha 2 em " x "
eg3 = rly + r2i(2) + rp3i(2) - rsyi + roéyi ;% Malha 2 em " y "
eq = [ eql (1) ; eql (2) ; eqg2 ; eg3 ] ;
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TETA34- Programa de Apoio ao SOLOARSENO que Calcula Teta 3 e
Teta 4 em Funcdo de Teta 2

-sin (Teta2)

-sin(Tetad3 (1))
B3
-sin (Tetad3(2))
B4

na Bi
3 na B2

cos (Teta2)

function [eq ] = TETA34 (Teta43)
global rlx rly r2 r3 r4 Tetaz
% Usa a MALHAS 1 para determinar os angulos Teta3 e Tetad para um dado valor
de TetaZ.
TT2 = [cos (Teta2) sin (Teta2) 0 ;
0 ;0 0 1] ;% Bi--> B2
TT3 = [cos (Tetad43(1l)) sin(Tetad43 (1)) 0 ;
cos (Tetad3 (1)) 0 ;0 0 1 ] ;% B2—-—>
TT4 = [cos(Tetad43(2)) sin(Tetad3(2)) O ;
cos (Tetad3(2)) 0 ;0 0 1] ;% Bi—--—>
rli = [ rlx ; rly ; 0 ] ; % Origem da Base 2
r22 = [ r2 ; 0 ; 0] ; % Origem das Bases
r2i = TT2'* r22 ;
r33 = [ 3 ; 0 ; 0] ;
r3i = TT2'* TT3' * r33 ;
rdd = [ r4d ; 0 ; 01 ;
rdi = TT4'* r4d4 ;

eq = rli + r2i + r3i - r4i

MONTADADOS - Programa de Apoio ao SOLOARSENO para Entrada de

oe

o

Dados

DADOS DO MECANISMO E DO PERFIL

Fexp2510a6
Alt2510a6
DADOS (27,1)= Vmaq
experimentalmente

DADOS (42, 1)
DADOS (25, 1)
DADOS (41, 1)

3
0.
2

050
00

% ATENCAO -

’

o° oo

o

Forca registrada experimentalmente
Perfil registrado experimentalmente
Velocidade de Avanc¢o Vmaq registrada

o

PE

’

o\°

’

o\

’

Alterar o Nome do Arquivo no FIM do Programa

Percurso do ensédio em numero de ondas
Ams Amplitude do Perfil Senoidal

TA Taxa de aquisicdo [ Dados / s ]

ATENCAO %

C i

A size (Fexp)
DADOS (43,1)= A(1,1)
para as PE ondas )

; $ NP Numero Total de Pontos experimentais (
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o

DADOS (33,1)= -DADOS (25,1) ; % rsyl O movimento se inicia no ponto
minimo do perfil senoidal

DADOS(1:A , 2 ) = Fexp ;

DADOS (1:A , 3 ) = Prf ;

DADOS (44,1) = 0.03 ; % mia atrito bucha - pino das articulacdes
DADOS (45, 1) .025 ; % dba diémetro do pino das articulacdes
% ======= Geometria do Mecanismo e Posicgdo (altura) "roy" relativa ao
perfil - Dimensdes em [ m ] ========

DADOS (1 ,1)= 0 ;% rlx

DADOS (2 ,1)=-0.80 ;% rly

DADOS (14,1)=.270 - DADOS (2,1) ; % roeyi Altura Articulacédo Sup. Ref.:Linha
Neutra Solo (0.38)

DADOS (3 ,1)=0.5025 ;% r2

DADOS (4 ,1)=DADOS (3,1)/2 ; % x2cm

DADOS (5 ,1)= 0 ;% y2cm

DADOS (6 ,1)= 1.0485 ;% r3

DADOS (7 ,1)= 0.503 ; % x3cm

DADOS (8 ,1)=-0.591 ;% y3cm

DADOS (9 ,1)= 0.796 ; % r4

DADOS (10,1)= DADOS (9,1)/2 ;% xdcm

DADOS (11,1)= 0 ;% yédcm

DADOS (12,1)=0.036 ;% rp3x

DADOS (13,1)= -1.180 ; % rp3y

% =========== Perfil de Apoio

DADOS (26,1)= 1.23 ; % DS

DADOS (28,1)= 0 ; % Amag

DADOS (29,1)= 0 ;% mi

DADOS (54,1)= .0085 ; % EMP Erro de Montagem do Perfil

b =========== Massas

DADOS (15,1)= 25.714+419.35 ;% m2

DADOS (16,1)= 397.5 ; % m3

DADOS (17,1)= 22 ; % m4

DADOS (18,1)= 9.82 ;% g

DADOS (19,1)= 1.836+1.987 ; % I2zz

DADOS (20,1)= 95.2 ; % I3zz

DADOS (21,1)= 2 * 2.28 ; % Idzz

$ =========== Mola

DADOS (23,1)= 49300 ;% km

DADOS (24,1)= 0.68 ;% Lmo

DADOS (22,1)= .160 ; % DLm

Estimativas Iniciais
Inicial do M4B

DADOS (30,1) = -5.16*pi/180 ;%
DADOS (31,1) = 77.18*pi/180 ;%
DADOS (32,1) = 10*pi/180 ;%
DADOS (34,1) = 1.64 ;%

do Ponto de Contato com o Perfil

o
°

de Posicgdes para Determinacdo da Geometria

Teta2i

Teta3i

Tetadi

x01 Estimativa inicial da Cota em
(Solucdo numérica)

" "

X
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Estimativas Iniciais de Velocidade para Determinacédo
Teta3P e TetadP

DADOS (35,1) .2 ; % Tetal2Pi
DADOS (36,1) = 3 ; % Tetal2PPi
DADOS (37,1) =1 ; % Teta3Pi
DADOS (38,1) =1 ; % Teta3PPi
DADOS (39,1) =1 ; % TetadPi
DADOS (40,1) =1 ; % TetadPPi
DADOS (46,1) = =500 ;% Fl22x
DADOS (47,1) = 570 ;% Fl22y
DADOS (48,1) = 4100 ; % F232x
DADOS (49,1) = 2350 ;% F232y
DADOS (50,1) = 4100 ; % Fl44x
DADOS (51,1) = 1000 ; % Flddy
DADOS (52,1) = 4100 ; % F344x
DADOS (53,1) = 880 ; % F344y

% ALTERAR NOME DOS ARQUIVOS
DADOS2510a6 = DADOS ;

save DADO0OS2510a6
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PROGRAMA EXECUTADO NO MATLAB PARA OTIMIZACAO DA FORCA
NORMAL DE REACAO DO PERFIL PARA O MECANISMO EXISTENTE E SEM A
CONDICAO DE CONTATO CONTINUO FORCADO

OTIMIZA - Programa Principal

% x0=[km (N/m) , ModLmo (mm) , r6y (mm) ]

x0=1[53700 , 820 , 1019 ] ; % Make a starting guess at the solution
options(2) = le-1 ; %OPTIONS(2)-Termination tolerance for X.(Default: 1e-4).
options(3) = le-3 ; %OPTIONS(3)-Termination tolerance for f.(Default: 1e-4).

vlb =[ 53700 ,820 , 1019 ] :
vub =[ 53700 , 820 , 1019 ] :

xx = constr('oscilasolotim' , X0 , options , vlb , vub )
save Xx

OSCILASOLOTIM - Programa de Apoio para Simula¢io da For¢ca Normal de reacio do
Perfil

function [ f,g ] = oscilasolotim(xx)
global x rsy réy rlx rly r2 r3 r4 rp3x rp3y Ams DS Vmaqg
Teta?2 Tetal Teta4

km = xx (1) ; $ 103.5e3

ModLmo = xx(2) / 1000 ;% .82

réy = xx(3) / 1000 ;% Altura da Articulacdo Superior da Linha
Neutra do Solo 938

! [ km (N/m) ;  ModLmo (mm) ; r6y (mm) ] '

XX

o

L3= 1.116 m;

L6=0.22 m; para o seu caso, 0.22+Lly = 1.019 m
km=26000 Nm,

Lmi=0.82 m,

o° oo

oe

% Geometria ===============================
rlx 0 ; rly = -0.799 ;
r2 = 0.501 ;  xX2cm = r2/2 ; y2cm = 0 ;
r3 = 1.044s8 ;  x3cm =0.503 ;  y3cm = -0.591 ;
rd = 0.796 ; xdcm = r4/2 ; yvédcm = 0 ;
rp3x = 0.0396 ; rp3y = -1.162 ;

oo
=
0]
@]
]
0]
@]

m2 = (25.71419.35) ; m3 = 378.4 ; m4d = 16.8*2 ;
g = 9.82 ;

I2zz = 1.836+1.987 ; I3zz = 95.2 ; I4zz = 2 * 2.28 ;
N2 =0 ;
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% ========= Perfil do Solo e Posicdo Relativa ao M4B

Ams = 0.050 ; DS = 1.23 ;

Vmag = 1.5 ; Amag = 0 ; mi =0 ;
% ============  Posic¢bes e Velocidades Iniciais
Teta2i = 5.16*pi/180 ;  Teta2 = Tetali ;  Teta2Pi = -1.0 ; Teta2PPi
=0 ; Teta3i = 77.18*pi/180 ; Teta3 = Teta3i ; Teta3Pi = -
1.0 ; Teta3PPi = 0 ;
x0i = 1.64 ; rsyi = .025 ;
V231 = [ Teta2Pi ; Teta3Pi ] ;
Tetadi = 22.25*pi/180 ;
Angsi = [ Teta2i ; Teta3i ; Tetadi ; x0i ; rsyi ];

Angs = fsolve ('MALHAQO', Angsi ) ;
Teta2 = Angs(l) ; Teta3 = Angs(2) ; Tetad4 = Angs(3) ;
x0 = Angs (4) ; rsy0 = Angs (5) ;
Angsi = Angs ;

rpti = [ rlx+cos(Teta2)*r2+(cos(Teta2) *cos (Tetal3) -

sin (Teta2) *sin(Tetal3)) *rp3x+ (-cos (Teta2) *sin (Teta3) -
sin(Teta2) *cos (Teta3)) *rp3y ;...
rly+tsin(Teta2) *r2+ (sin(Teta2) *cos (Teta3) +cos (Teta2) *sin (Teta3) ) *rp3x+ (cosTeta

2) *cos (Teta3) -sin (Teta2) *sin(Tetal3) ) *rp3y 0 ] ;

x0 = rpti(l) ; % Coordenada "x" do Ponto de Contato (Base-1I)

DD(1l) = Vmag ; DD(2) = Ams * 1000 ; DD(3) = DS ; DD(4) = roy * 1000;
DD(5) = km ; DD(6) = ModLmo * 1000 ;

% Iteracgcdes no Tempo

NP = 50 ; Dt = 1 * DS / Vmag / NP ; Dx = Vmag * Dt ; % NP = 1.5e3
for N =1 : NP ;

x = x0 + Dx * (N-1) ; % Coordenada do Ponto de Contato (Base-1I)

rsy = Ams * sin( 2 * pi * x/DS ) ; % Comp. vertical do solo na linha
vertical de ponto de contato (Base-I)

s ====== CALCULO DE TETA2, TETA3 e TETA4 em funcdo do Perfil do Solo
usando as Equacdes de Malha-1 e Malha-2

%Angs = fsolve ('MALHAl', Angsi , [ 2 , 1le-10 1 ) ;
options(l) = 0 ;

options(2) = le-10 ;

Angs = fsolve('MALHAl', Angsi , options ) ;

Teta2 = Angs(l) ; Teta3 = Angs(2) ; Tetad4 = Angs|(3) ;
Angsi = Angs ;

rpti = [ rlx+cos(Teta2)*r2+(cos(Teta2) *cos (Tetal3) -

sin (Teta2) *sin (Tetald) ) *rp3x+ (-cos (Teta2) *sin (Teta3) -
sin(Teta2) *cos (Teta3)) *rp3y ;...

rly+sin(Teta2) *r2+ (sin(Teta2) *cos (Teta3) +cos (Teta2) *sin (Teta3) ) *rp3x+ (cos (Tet
az2) *cos (Teta3) -sin (Teta2) *sin(Tetal3) ) *rp3y ; 0 ] ;

% ====== CALCULO DE TETA2P, TETA3P e TETA4P en fungdo do solo

V23 = fsolve('malhav', V23i ) ;
Teta2P = V23 (1) ; Teta3P = V23 (2) ;
Tetad4P = -r2*sin(Tetal)/r4/sin(Tetad-Tetal2-Tetal)*TetalP ;
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Teta2PP ( Teta2P - Teta2Pi ) / Dt ; Teta2Pi = Tetal2P ;

Teta3PP = ((r2*cos (Tetad-Teta?)+r3*cos (Tetad-Teta2-Teta3))/r3/sin(Tetad-
Teta2-Teta3)+ (-r2*sin(Tetad4-Teta2)-r3*sin (Tetad-Teta2-Tetal3))/r3/sin(Tetad-
Teta2-Teta3l3) "2*cos (Tetad-Teta2-Tetal) ) *Tetal2P"2+ (-r2*sin (Tetad-Teta2) -
r3*sin (Tetad4-Teta2-Tetal))/r3/sin(Tetad-Tetal2-Teta3) *Tetal2PP;

TetadPP = -r2*sin(Tetal)/r4/sin(Tetad-Tetal2-Teta3) "2*cos (Tetad-Teta2-
Teta3) *Teta2P"2-r2*sin(Teta3) /r4/sin(Tetad-Teta2-Teta3) *TetalPP;

% ====== COSENOS DIRETORES DA TANGENTE A TRAJETORIA DO PONTO DE CONTATO

Vpti = [ (cos(Teta2) *cos (Teta3) -
sin (Teta2) *sin (Teta3)) * (cos (Teta3) *cos (Teta2) *Vmag+sin (Teta3) * (-
sin (Teta2) *Vmag+. . .
Teta2P*r2) - (Tetal2P+ (r2*sin (Tetad4d-Teta2)-r3*sin (-
Tetad+Teta2+Tetald))/r3/sin(-Tetad+Teta2+Tetal) *Tetal2P) *rp3y) +...
(-cos (Teta2) *sin (Teta3)-sin(Teta2) *cos (Teta3) ) * (-
sin (Teta3) *cos (Teta2) *Vmag+cos (Teta3) * (-sin (Teta2) *Vmag+Teta2P*. ..
r2)+ (Teta2P+ (r2*sin (Tetad-Tetal2) -r3*sin (-Tetad+Teta2+Tetal))/r3/sin (-
Tetad+Teta2+Tetal) *Tetal2P) *rp3x) ;

(sin(Teta?2) *cos (Teta3) +tcos (Teta2) *sin (Teta3) ) * (cos (Teta3) *cos (Teta2) *Vmag+sin
(Teta3) * (-sin(Teta2) *Vmag+Tetal2P*r2)-...

(Tetal2P+ (r2*sin(Tetad-Tetal2)-r3*sin (-Tetad+Teta2+Tetal))/r3/sin (-
Tetad+Teta2+Tetal) *Tetal2P) *rp3y) + (cos (Teta2) *...

cos (Teta3) -sin(Teta?2) *sin (Teta3l3) ) * (-
sin(Teta3) *cos (Teta2) *Vmag+tcos (Teta3) * (-
sin (Teta2) *Vmag+Teta2P*r2) + (Tetal2P+. ..

(r2*sin (Tetad-Teta2) -r3*sin (-Tetad+Tetal2+Tetal))/r3/sin (-

Tetad+Teta2+Tetal3) *Tetal2P) *rp3x) ; 0 1 ;

AngTg = atan2 (Vpti(2),Vpti(l)) ;
CDtgx = cos( AngTg ) ;
CDtgy = sin( AngTg ) ;

o©

s=================c MATRIZ DE COEFICIENTES==============

% INCOGNITAS: Fl22x F122y F232x F232y Fl44x Fld4dy

F344x F344y Rs

M=0 ;

M(1,1)= 1 ; M(1l,3)= 1 ;

M(2,2)= 1 ; M(2,4)= 1 ;

M(3,3)= —-cos (Teta3l) ; M(3,4)= -sin(Teta3l) ; M(3,7)= —-cos (Tetad-Teta2-
Teta3l) ; M(3,8)=sin(Tetad4d-Teta2-Teta3l) ;

M(3,9)= - (cos(Teta2) *cos (Teta3) -

sin(Teta2) *sin(Teta3)) *sin (AngTg) + (sin (Teta2) *cos (Teta3) +tcos (Teta2) *sin (Teta3
))* cos (AngTg) - (cos (Teta2) *cos (Teta3)-sin (Teta2) *sin (Teta3)) *mi*cos (AngTg) -
(sin(Teta2) *cos (Teta3) +tcos (Teta2) *

sin(Teta3)) *mi*sin (AngTqg) ;

M(4,3)=sin (Teta3l) ; M(4,4)= -cos (Tetal) ; M(4,7)=-sin (Tetad-Teta2-
Teta3l) ; M(4,8)=-cos (Tetad-Teta2-Teta3l) ;

M(4,9)= - (-cos(Teta?) *sin (Tetal3) -

sin(Teta2) *cos (Teta3)) *sin (AngTg) + (cos (Teta2) *cos (Tetal3) -

sin (Teta2) *sin (Teta3)) *cos (AngTg) - (-cos (Teta?) *sin (Teta3) -

)
( )
sin (Teta2) *cos (Tetal3) ) *mi*cos (AngTg) - (cos (Teta2) *cos (Teta3) -sin(Teta2) *
sin(Teta3)) *mi*sin (AngTqg) ;
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M(5,5)=1 ; M(5,7)=1 ;

M(6,0)=1 ; M(6,8)=1 ;

M(7,1)= y2cm ; M(7,2)= -x2cm ; M(7,3)= y2cm ; M(7,4)= r2-x2cm ;
M(8,3)=-x3cm*sin (Teta3) -y3cm*cos (Teta3) ; M(8,4)=x3cm*cos (Teta3) -
y3cm*sin (Teta3) ;

M(8,7)=-(r3-x3cm) *sin (Tetad4-Teta2-Teta3)-y3cm*cos (Tetad-Teta2-Teta3) ;
M(8,8)= - (r3-x3cm) *cos (Tetad-Teta2-Teta3)+y3cm*sin (Tetad-Teta2-Tetal) ;
M(8,9)=(rp3x-x3cm) * (- (-cos (Teta2) *sin (Teta3) -

sin (Teta2) *cos (Teta3)) *sin (AngTg) + (cos (Teta2) *cos (Teta3) -

sin (Teta2) *sin (Teta3)) *cos (AngTg) ) - (rp3y-y3cm) * (- (cos (Teta2) *cos (Teta3l) -
sin (Teta2) *sin (Teta3)) *sin (AngTg) + (sin (Teta2) *cos (Teta3) tcos (Teta2) *sin (Teta3l
)) *cos (AngTqg) ) + (rp3x-x3cm) * (- (-cos (Teta2) *sin (Teta3) -

sin (Teta2) *cos (Teta3) ) *mi*cos (AngTg) - (cos (Teta2) *cos (Teta3) -

sin(Teta2) *sin(Teta3) ) *mi*sin (AngTg) ) - (rp3y-y3cm) * (- (cos (Teta2) *

cos (Teta3)-sin (Teta2) *sin (Teta3) ) *mi*cos (AngTg) -

sin(Teta2) *cos (Teta3) +cos (Teta2) *sin (Teta3) ) *mi*sin (AngTqg)) ;

M(9,5)=y4cm ; M(9,06)= -x4cm ; M(9,7)= y4dcm ; M(9,8)= rd-xdcm ;

% VETOR DO TERMO INDEPENDENTE

b(l) = sin(TetaZ)*m2*g—cos(Teta2)*km*(ModLmo—
((rlx+cos(Teta2)*r2)A2+(rly+sin(Teta2)*r2) (1/2))*(rlx+cos (Teta2)*r2)/ ((rl
x+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin (Teta2) *r2) " 1/2 51n(Teta2)*km*(ModLmo—
((rlx+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin(Teta2) * r2) (1/2)) *(rly+sin(Teta2)*r2)/ ((rl
x+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin (Teta2) *xr2)"2) " (l/2)+m2*(cos(TetaZ)*Amaq—

Teta2PP*y2cm-Tetal2P"2*x2cm) ;

b(2) = cos(TetaZ)*m2*g+sin(Teta2)*km*(ModLmo—
((rlx+cos (Teta2) * r2)A2+(rly+SLn(Teta2) ) (1/2))*(rlx+cos (Teta2) *r2)/ ((rl
x+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin (Teta2) *r2) " 1/2 cos(TetaZ)*km*(ModLmo—

) *

((rlx+cos (Teta2) * r2)A2+(rly+51n(Teta2 ) 2)7"(1/2))* (rly+sin (Teta2)*r2)/ ((rl
x+cos(Teta2)*r2)A2+(rly+51n(Teta2)*r2)A2 (1/2)4m2* (-

sin(Teta2) *Amag+Teta2PP*x2cm-Teta2P"2*y2cm) ;

b(3) = (sin(Teta2) *cos (Tetal)+cos (Teta?) *sin(Tetal)) *

m3*g+m3* (cos (Teta3) * (cos (Teta2) *Amag-Tetal2P"2*r2) +sin (Teta3) * (-

sin (Teta2) *Amag+Teta2PP*r2) — (Teta2PP+ ((r2*cos (Tetad-Teta2) +r3*cos (Tetad-
Teta2-Teta3))/r3/sin(Tetad4-Teta2-Tetal3)+ (-r2*sin(Tetad-Teta2)-r3*sin (Tetad-
Teta2-Teta3))/r3/sin(Tetad-Teta2-Teta3) "2*cos (Tetad-Teta2-Teta3l3) ) *TetalP 2+ (-
r2*sin (Tetad-Teta?)-r3*sin (Tetad4d-Teta2-Teta3))/r3/sin(Tetad-Tetal2-

Teta3) *TetalPP) *y3cm- (Tetal2P+ (-r2*sin(Tetad4-Teta2) -r3*sin (Tetad-Teta2-
Teta3))/r3/sin(Tetad-Teta2-Tetal) *TetalP) "2*x3cm) ;

b(4) = (cos(Teta2) *cos(Teta3)-sin(Teta2) *sin(Teta3)) *m3*g+m3* (-

sin(Teta3) * (cos (Teta2) *Amag-Tetal2P"2*r2) +tcos (Teta3) * (-

sin (Teta2) *Amag+Teta2PP*r2) + (Teta2PP+ ( (r2*cos (Tetad-Teta2) +r3*cos (Tetad-
Teta2-Teta3))/r3/sin(Tetad-Teta2-Tetal3)+ (-r2*sin (Tetad-Teta2)-r3*sin (Tetad-
Teta2-Teta3))/r3/sin(Tetad-Teta2-Teta3) "2*cos (Tetad-Teta2-Tetal)) *Tetal2P"2+ (-
r2*sin (Tetad-Teta2)-r3*...

sin (Tetad4-Teta2-Tetal))/r3/sin(Tetad-Teta2-Teta3) *Teta2PP) *x3cm- (TetalP+ (-
r2*sin (Tetad-Teta?)-r3*sin(Tetad4d-Teta2-Teta3))/r3/sin(Tetad-Tetal2-

Teta3) *TetalP) "2*y3cm) ;

b(5) = sin(Teta4) *md4*g+md* (cos (Tetad) *Amag- (-r2*sin(Tetal) /r4/sin (Tetad-
Teta2-Teta3) "2*cos (Tetad-Teta2-Tetal) *Tetal2P"2-r2*sin (Teta3) /r4/sin (Tetad-
Teta2-Teta3) *Tetal2PP) *ydcm-r2"2*sin (Teta3)*2/r472/sin (Tetad-Teta2-

Tetal3) "2*Teta2P"2*x4cm) ;
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b(6) = cos(Teta4)*md*g+md* (-sin (Tetad) *Amag+ (-r2*sin(Teta3) /r4/sin (Tetad-
Teta2-Teta3) "2*cos (Tetad-Teta2-Tetal) *Tetal2P"2-r2*sin (Teta3)/r4/sin (Tetad-
Teta2-Teta3) *Tetal2PP) *x4cm-r2°2*sin (Teta3) "2/r4"2/sin (Tetad-Teta2-

Tetal) "2*Tetal2P”"2*y4dcm) ;

b(7) = —-(r2-x2cm)* (-sin(Teta?2) *km* (ModLmo-

((rlx+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin(Teta2) *r2) "2)*(1/2)) * (rlx+cos (Teta2) *r2) / ((rl
x+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin(Teta2) *r2) *2) ~ (1/2) +cos (Teta2) *km*

(ModLmo- ( (rlx+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin (Teta2) *r2) ~2) "~ (1/2)) *

(rly+sin(Teta2) *r2) / ((rlx+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin (Teta2) *r2)~2) "~ (1/2)) -
y2cm* (cos (Teta2) *km* (ModLmo-

((rlx+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin(Teta2) *r2) "2)~(1/2)) * (rlx+cos (Teta2) *r2) / ((rl
x+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin(Teta2) *r2) ~2) ~ (1/2) +sin (Teta2) *km*

(ModLmo- ( (rlx+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin (Teta2) *r2) ~2) "~ (1/2))

* (rly+sin(Teta2) *r2) / ((rlx+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin (Tetal2) *r2)"2) " (1/2))+I2z
z*Tetal2PP ;

b(8) = I3zz*(Tetal2PP+ ((r2*cos (Tetad-Teta2)+r3*cos (Tetad-Teta2-
Teta3))/r3/sin(Tetad-Teta2-Tetal3)+ (-r2*sin(Tetad4-Tetal2)-r3*sin (Tetad-Teta2-
Teta3))/r3/sin(Tetad-Teta2-Tetal3)"2*cos (Tetad-Tetal2-Teta3)) *Tetal2P 2+ (-
r2*sin (Tetad-Teta?)-r3*sin (Tetad-Teta2-Teta3))/r3/sin(Tetad-Teta2-

Teta3) *Teta2PP) ;

b(9) = I4zz*(-r2*sin(Tetal)/r4/sin(Tetad-Tetal2-Teta3)"2*cos (Tetad-Teta2-
Teta3) *Teta2P"2-r2*sin(Teta3) /r4/sin(Tetad4-Teta2-Teta3) *Teta2PP) ;
Fmi(1l) = km* (ModLmo-

((rlx+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin(Teta2) *r2) ~2) ~(1/2)) * (rlx+cos (Teta2) *r2) / ((rl
x+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin (Teta2) *r2)*2) "~ (1/2);

Fmi(2) = km* (ModLmo-

((rlx+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin(Teta2) *r2) "2)~(1/2))* (rly+sin(Teta2)*r2)/ ((rl
x+cos (Teta2) *r2) "2+ (rly+sin(Teta2) *r2) *2) "~ (1/2);

Fm = sqgrt(Fmi(1l)"2 + Fmi(2)"2);

ModLm = ((rlx+cos(Teta2)*r2) 2+ (rly+sin(Teta2)*r2)"2)"(1/2) ;

Fm = km * ( ModLmo - ModLm ) ;

o

SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

X = inv(M) * b' ; Rs = X (9) ;
% Armazena Dados para os Gréaficos

Gx(N) = x ; GYs (N) = rsy ; GYpt (N) = ré6y + rpti(2)
; GTeta2 (N) = Teta2 * 180 / pi - 430 ;

GRs (N) = Rs ;
end

Gxx = Gx (2:NP) ; GYss =GYs (2:NP) ; GYptt = GYpt (2:NP) ;
GTeta?22 = GTeta2 (2:NP) ;

GRss = GRs (2:NP) ;

save Gxx ; save GYss ; save GRss ; save DD ;

Rsmin = min (GRss) ;
Rsmax = max (GRss) ;
% Funcdo Objetivo
f = Rsmax - 400 ; $Rsmax <= 400
% RESTRICOES
g = -Rsmin + 100 ; %Rsmin >= 100
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% £ = RsAm - 100 ; %RsAm
<= 100

% g (1,1) = -Rsmin + 100 ;
$Rsmin >= 100

% g (2,1) = Rsmax - 200 ;

$Rsmax <= 200

MALHAO - Programa de Apoio que Calcula os Angulos TT2, TT3 e TT4

function [ eqg ] = MALHAI (Angs )
global rsy ré6y rlx rly r2 r3 r4 rp3x rp3y Ams DS

TT2 = [cos(Angs(l)) sin(Angs(1l)) 0 ; -sin(Angs (1)) cos (Angs (1)) 0;
0 0 1] ;% Bi--> B2
TT3 = [cos (Angs(2)) sin(Angs(2)) 0 ; -sin(Angs(2)) cos (Angs (2)) O;
0 0 1] ;% B2--> B3
TT4 = [cos(Angs(3)) sin(Angs(3)) 0 ; -sin(Angs(3)) cos(Angs(3)) 0;
0 0 1] ;% Bi--> B4
% Geometria
rli = [ rlx ; rly ; 0 ] ; % Origem da Base 2 na Bi
r22 = [ r2 ; 0 ; 0] ; % Origem das Bases 3 na B2
r2i = TT2'* r22 ;
r33 = [ r3 ; 0 ; 01 ;
r3i = TT2'* TT3' * r33 ;
r4d4 = [ r4 ; o ; 01
rdi = TT4'* r4d4 ;
rp3 = [ rp3x ; rp3y ; 0 ] ;
rp3i = TT2'* TT3' * rp3 ;
eql = rli + r2i + r3i - r4i ;
eq2 = rly + r2i(2) + rp3i(2) - Angs(5) + ré6y ;
egq3 = r2i(l) + rp3i(l) - Angs(4) ;
eq4 = Angs(5) - Ams * sin( 2 * pi * Angs(4)/DS ) ;
eq = [ eql (1) ; eql (2) ; eq2 ; eq3 ; eqd ] ;
%eql (1)
%eql (2)
seqg2

MALHAL - Programa de Apoio que Calcula os Angulos Teta2, Teta e Teta4

function [ eg ] = MALHAI (Angs)
global rsy réy zrlx «rly r2 r3 rd4 rp3x rp3y

TT2 = [cos(Angs (1)) sin (Angs (1)) 0 ;  —sin(Angs (1)) cos (Angs (1)) 0
; 0 0 1] ;% Bi--> B2
TT3 = [cos (Angs (2)) sin (Angs (2)) 0 ;  —-sin(Angs(2)) cos (Angs (2)) 0
;0 0 1 ] ;% B2--> B3
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TT4 = [cos(Angs(3)) sin(Angs(3)) O ;  -sin(Angs(3)) cos(Angs(3)) 0
; 0 0 1] ;% Bi--> B4
% Geometria =
rli = [ rlx ; rly ; 0 ] ; % Origem da Base 2 na Bi
r22 = [ 2 ; 0 ; 01 ; % Origem das Bases 3 na B2
r2i = TT2'* r22 ;
r33 = [ r3 ; 0 ; 01 ;
r3i = TT2'* TT3' * r33 ;
rdd = [ r4 ; 0o ; 0] ;
r4i = TT4'* rd4 ;
rp3 = [ rp3x ; rp3y ; 0 1 ;
rp3i = TT2'* TT3' * rp3 ;
eql = rli + r2i + r3i - r4di ;
eq?2 = rly + r2i(2) + rp3i(2) - rsy + roy ;
eq = [ eql (1) ; eql (2) ; eq2 ] ;

MALHAY - Programa de Apoio que Calcula os Velocidade Vertical do Mecanismo

function [ eq ] = malhav (V23)
global x rsy réy rlx rly r2 r3 r4 rp3x rp3y Ams
Teta?2 Tetal Tetad

o©

velocidade Vertical do Solo depende de Ams,

== Velocidade =================c====cccceooooooooo
% eqgvl condiciona o M4B a ter a mesma velocidade vertical que o solo.

A

% Vmag e DS. A velocidade vertical do mecanismo depende de Tetal2P e Teta3P;

0s quails serdo determinados para que

oe

$ V23(1l) = Teta2P e V23 (2) = Tetal3P
eqv2 = V23 (2) - ( (-r2*sin(Tetad4-Teta2)-r3*sin (Tetad-Teta2-
Teta3))/r3/sin(Tetad-Teta2-Tetal3)*V23(1l) ) :

rptyp = V23 (1) * (cos (Teta2) *r2+ (cos (Teta2) *cos (Tetal3) -

sin(Teta2) *sin (Teta3)) *rp3x+ (-cos (Teta2) *sin (Teta3) -sin (Teta2) *

cos (Teta3
sin

( ) *rp3y) +V23 (2) * ( (cos (Teta2) *cos (Tetal3) -
(

cos (Teta3
(1
(2

) *rp3y)

Xp Vmag-V23 (1) *sin(Teta2) *r2-V23 (1) *sin (Teta2+Teta3) *rp3x-—
V23 (1) *cos (Teta2+Tetal) *rp3y-V23(2) *sin (Teta2+Tetal3) *rp3x—...
V23 (2) *cos (Teta2+Tetal) *rp3y ;

rsyp = Ams * 2 * pi / DS * xp * cos( 2 * pi / DS * x )

eqvl = rsyp - rptyp ;

eq = [ eqvl ; eqv2 ] ;
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seja respeitada a condigdo de igualdade das velocidades verticais.

)
Teta2) *sin (Tetal3)) *rp3x+ (-cos (Teta2) *sin (Teta3) -sin (Teta2) *
)



Apéndice VI

Determinacio do Angulo € (Angulo da Mola)
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Determinacio do Angulo B
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