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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo modelar, projetar e validar experimentalmente o
desempenho de um mecanismo de discos segmentados, a fim de fornecer uma alternativa ao
mecanismo convencional de discos rigidos que equipam as colhedoras de cana-de-agucar e
outras gramineas de alta densidade. O dispositivo estudado trata-se de um mecanismo passivo
com dois graus de liberdade, tendo por finalidade o acompanhamento e a varredura da cultura
acamada sobre a superficie, bem como, a capacidade de retragdo da faca diante de obstaculos
(pedras e tocos) de forma mecanica. O acompanhamento da superficie e a auto-protecdo sao
fatores limitantes no mecanismo convencional, o que acarreta em corte e uma varredura
ineficientes, além de promover a incorpora¢cdo de grande quantidade de terra ao material
colhido, trazendo implicagdes negativas aos processos subseqiientes a colheita. O modelo de
simulagdo montado por meio das leis da dindmica, teve como objetivo determinar os

deslocamentos angulares do setor circular no plano vertical 8, e da faca no plano horizontal
0,, assim como, registrar a for¢a de interagdo do setor circular com a superficie. As

velocidades de rotacdo ensaiadas foram de 400 e 600 rpm, com duas alturas do rotor com
relagdo a superficie de »6zdel120 e 130 mm e duas inclinagdes do rotor ¢ de -10 e -12 graus.
Diante dos resultados, verificou-se que a amplitude de oscilacdo do segmento, varidvel
diretamente relacionado com a varredura sofreu uma diferenca entre as curvas simuladas e
experimentais de aproximadamente 32%. A variavel Fz de reacdo com a superficie, que estd
relacionado com a movimentagdo de terra e danos a soqueira, apresentou diferenca entre as
curvas simuladas e experimentais de aproximadamente 13%. A modelagem matematica e os
dados experimentais apresentaram mesma ordem de grandeza, o que possibilitou afirmar que o
modelo de simulagdo ¢ valido para representar o comportamento do mecanismo de corte ¢
varredura sob as condigoes testadas. Os resultados dos indices de varredura variaram entre 56
e 193 graus, valores satisfatorios em termos de acompanhamento do setor circular e varredura
da superficie. A utilizagdo do modelo de simulagdo permitiu obter ganhos de desempenho do
mecanismo ¢ com relativa confiabilidade nos dados, como observado pela validagdo, o que
nao seria atingido por meio de processos intuitivos. O desempenho do mecanismo segmentado

com facas oscilantes em dois planos mostrou-se promissor em termos de varredura e com
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grande potencial como mecanismo alternativo de corte e varredura, viabilizando assim a tese
proposta.

Palavras-chave: cortador basal; simulagdo; validacao experimental; varredura da superficie.
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ABSTRACT

The objective of this research was to model, design, build and experimentally
validate the performance of a segmented disc for base cutting of high density grasses, as an
alternative to the conventional rigid disk used in sugarcane harvesters. The device studied is a
passive mechanism, having two degrees of freedom in each segment. They are meant to follow
the ground surface sweeping lodged crops as well as having self protecting capacity resulting
from retraction of the revolving knives when hiting hard obstacles, such as rocks and stumps.
The accompaniment of the soil surface and the self-protection are limited in the conventional
base cutters. They adds soil to the harvested cane resulting in negative implications for the
industrial processes. The simulation model developed, using the laws of dynamics, predicts

the angular displacements of the rotor segments in the vertical plane 6, and the knife
oscilation in the horizontal plane 6, , as well as the force of interaction with the swept surface.

The rotation speeds tested were 400 and 600 rpm with 120 and 130 mm heights of the rotor
relative to the swept surface. The rotor inclination was set to -10 and -12 degrees. According
to the results, the amplitude of segment oscillation was directly related with the sweeping
angle. The diference between the simulated and experimental curves was approximately 32%.
The diference between the simulated and experimental values of the reaction force Fz was
approximately 13%. It is related to soil movement and ratoon damage. The simulated values
and the experimental data had the same behavior and the same order of magnitude. |It allows
to conclude that the simulation model is adequate to study the behavior of the cutting and
sweepings mechanism under the tested conditions. The results of the sweeping angles varied
between 56 and 193 degrees which are considered satisfactory for the desired sweeping
behavior of the segmented rotor. The simulation model allowed to improve the performance of
the mechanism. It would not be possible by means of intuitive processes. The performance of
the segmented mechanism with rocking knives, moving in two planes, revealed to be
promising in terms of sweeping performance and has a great potential as an alternative
mechanism for base cutting. The results presented permit to considered that the initial thesis
proposed is valid.

Key words: base cutter; simulation; experimentally validate; ground sweeping.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

A atual conotacdo de preservacdo ambiental e globalizagdo da economia tem for¢ado
o setor agricola a buscar novas tecnologias para reduzir os custos de suas atividades e
melhorar a qualidade dos seus produtos, objetivando obter um produto competitivo junto ao
mercado externo. Neste contexto, o estudo de novas tecnologias para o sistema de colheita
mecanica de gramineas, como a cana-de-agucar, torna-se um fator relevante na reducao do
custo final do processo produtivo e na qualidade do agucar e do alcool.

Atualmente o Brasil ¢ o maior produtor mundial de agucar e alcool, sendo que a
agroindustria sucroalcooleira 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). A
area de cana-de-agucar colhida em 2001 foi de 4,96 milhdes de hectares, com producao obtida
de 347,5 milhoes de toneladas (IBGE, 2002). O setor gera aproximadamente mais de 1 milhao
de empregos diretos e, indiretamente acima de 300 mil, dando suporte a mais de 500 empresas
de insumos (FURLANI NETO et al., 1996). A cultura da cana-de-ag¢ticar ¢ uma das mais
importantes espécies agricolas exploradas no pais, o que torna o setor de grande relevancia no
contexto socio-econdomico do pais.

A cana-de-agticar demanda anualmente a retirada média de 70 t ha™ de colmos, com
valores superiores no Estado de Sdo Paulo, e aproximadamente 20 vezes superior a qualquer
cereal cultivado, apesar disso, a colheita mecanica da cana ¢ menos desenvolvida. A

mecanizagdo representa a melhor op¢do para a colheita da cana, tanto do ponto de vista



ergondmico quanto econdmico e principalmente ambiental, uma vez que viabiliza o corte
mecanico sem queima prévia (BRAUNBECK e MAGALHAES, 2002).

No entanto, a colheita manual tem predominado ao longo da existéncia da cana-de-
acucar e continua sendo aplicada em 80% dos canaviais brasileiros. Para que a pratica seja
viabilizada ¢ necessaria a queima da palha como um recurso de limpeza. O Brasil teve nas
décadas de 70 e 90 dois surtos de crescimento da colheita mecénica que pareciam dar inicio a
um processo rapido e continuo desta pratica. Em ambos as décadas, o processo perdeu forca e
apenas estabilizou a mecanizagdo num patamar mais elevado (BRAUNBECK, et. al., 1999).

Os dois fatores mais freqiientemente apontados para justificar o adiamento da
colheita mecanizada sdo o aproveitamento da mao-de-obra disponivel e a inadequagdo dos
canaviais a tecnologia de colheita existente. O primeiro fator ndo parece ser determinante, ja
que no decorrer dos séculos 19 e 20 observou-se um processo continuo de substituicao da
mao-de-obra por processos mecanizados ou robotizados, a medida que estes foram se tornando
suficientemente eficientes e competitivos com relagdo aos processos manuais. Este € o caso da
colheita de cereais cuja tecnologia encontra-se consolidada por mais de meio século. A
adequacgdo das lavouras as colhedoras tem sido amplamente debatida e melhorada durante os
ultimos 25 anos de operac¢ao no Brasil, indicando que os esforgos nesse sentido apresentaram
ganhos significativos na reducdo de perdas. Apesar disso, as taxas de perdas encontram-se
atualmente em niveis considerados elevados (5 a 15%) e sem perspectivas de redugdo com uso
desta técnica, além das ja conseguidas (BRAUNBECK, 2001).

Certos produtos agricolas, como colmos inteiros de cana-de-actcar, vagens de alguns
cultivares de feijoeiro ou soja, tomate para processamento industrial e outros produtos
horticolas, se encontram no momento da colheita encostados ou muito proximos da superficie
do solo. Essa condi¢do promove perdas do produto e de qualidade pela contaminacdo do
mesmo com terra ¢ microrganismos do solo, além de aumentar o custo do processamento
industrial (BRAUNBECK, 2003).

Segundo BRAUNBECK (1999), os principios utilizados nas fungdes bésicas das
colhedoras australianas tém permanecidos inalterados desde de 1957. Assim, mudangas
conceituais nos projetos dos mecanismos que desempenham tais fungdes ¢ um fator que
possivelmente apresenta grande potencial em um futuro proximo para viabilizar a reducao de

perdas “visiveis” ou “invisiveis” da cana-de-agucar durante a colheita. O corte de base ¢ uma



das quatro fungdes basicas e também responsavel pela incorporagdo de terra a matéria-prima,
silica e microorganismos que prejudicam o processamento industrial e a qualidade do agucar.
O perfil frontal dos discos, encarregados de efetuar a varredura e o corte dos colmos nao ¢
plano; essa configuragdo geométrica exige penetracao dos discos no solo para efetuar o corte
rente a0 mesmo; a terra movimentada contamina os colmos e demanda maior poténcia e
desgaste do equipamento (BRAUNBECK ¢ MAGALHAES, 2002).

Os altos indices de contaminagao de terra no caso da cana-de-aglcar aconteceram em
conseqiliéncia do corte e do carregamento mecanizado. Tais operagdes no passado eram
realizadas manualmente, ou seja por um mecanismo preciso e sofisticado, como ¢ a mao do
homem, e atualmente estas operagdes sao realizadas por dispositivos grosseiros, como discos
rigidos de corte e garras hidraulicas. Entretanto, com os recursos disponiveis da engenharia ¢
possivel obter-se solugdes mecanicas mais eficientes do que as utilizadas atualmente, de forma
a reduzir a contamina¢do de terra nas operacdes de colheita e transporte (BRAUNBECK,
2001).

Esta contaminag¢do gera uma reducdo na eficiéncia de filtragem e clarificagdao do
caldo, fatores esses intimamente ligados a qualidade final do agucar. Isso implica também no
uso de equipamentos de lavagem de colmos inteiros, que necessitam de esteiras inclinadas,
bombeamentos e estruturas de tratamento para a aplicacio de 6 a 8 m® de 4gua por tonelada de
colmos, o qual, além de ter um maior custo econdmico, provoca um custo ambiental

atualmente inaceitdvel (RIDGE e DICK,1992).



1.2 Objetivos

Diante do exposto, a tese sustenta a hipotese de que € possivel efetuar uma varredura
da superficie mais eficiente, incorporando ao setor circular do mecanismo de corte e varredura
um de grau de liberdade no plano vertical. E possivel evitar a quebra das facas na presenca de
obstaculos incorporando a essas, um grau de liberdade no plano horizontal. Os objetivos
especificos para o desenvolvimento da presente tese foram:

e Modelar, projetar e validar experimentalmente o desempenho de um mecanismo de discos
segmentados, a fim de fornecer uma alternativa ao mecanismo convencional de discos
rigidos que equipa as colhedoras de cana-de-acucar e outras gramineas.

e Avaliar a capacidade do mecanismo de discos segmentados em efetuar a varredura da

superficie e a capacidade mecanica de retragao da faca diante a presenca de pedras e tocos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspecto economico da cana-de-acucar

O estado de Sao Paulo produz com tecnologia e gestdo avangada 60% de todo o
acucar do Brasil, sendo extremamente competitivo no mercado internacional, o que torna o
estado responsavel por 70% das exportacdes brasileiras. O estado gera ainda 61% da producao
brasileira de alcool o que permitiu nos ultimos 22 anos uma economia de divisas para o pais
ao ritmo médio de 1,8 bilhdo de dolares anuais. O setor canavieiro paulista emprega de forma
direta, no campo e nas usinas, cerca de 400 mil pessoas, representando aproximadamente 40%
do emprego rural do Estado (UNICA, 2001).

O Brasil ¢ o maior produtor do mundo seguido pela india e Australia. Na média, 55%
da cana brasileira vira alcool e 45% actcar. A cana ¢ plantada no Centro-Sul e no Norte-
Nordeste o que permite dois periodos de safra. O pais por sua longa relacdo com a cana,
transformou-se no maior produtor e exportador de actcar de cana do mundo, com os menores
custos de produgdo, em conseqiiéncia do uso de tecnologia e gestio de vanguarda (UNICA,
2004).

Uma tonelada de cana-de-aguicar tem um potencial energético equivalente ao de 1,2
barril de petroleo. O alcool combustivel (etanol) ¢ um produto renovavel e limpo que contribui
para a redugdo do efeito estufa e diminui substancialmente a polui¢do do ar, minimizando os
impactos na satide publica. No Brasil, o uso intenso do alcool restringe a emissao de poluentes
da crescente frota de veiculos, principalmente de mondxido de carbono, 6xidos de enxofre,
compostos organicos toxicos como o benzeno e compostos de chumbo. Apesar de ser
lembrado como resposta do Brasil as crises do petroleo, o alcool anidro ¢ usado desde os anos
30 como aditivo na gasolina brasileira. Na busca de autonomia energética, o pais desenvolveu
o Programa Nacional do Alcool e o pioneiro carro a alcool. Estavam langadas as raizes de uma
capacidade instalada de produg@o anual de 16 bilhdes de litros de alcool, o equivalente a 84
milhdes de barris de petrdleo ano™'. Atualmente o Brasil produz 10,4 bilhoes de litros ano™,

desse total cerca de 62% no Estado de Sao Paulo (UNICA, 2001).



2.2 Influéncia do preparo do solo e plantio sobre o corte de base

Segundo RIPOLI e PARANHOS (1990), o sistema de preparo do solo e de plantio
surge como um dos aspectos mais importantes em relacdo ao corte basal nas colhedoras de
cana-de-agucar. Apesar do conjunto do cortador basal possuir acionamento hidraulico
permitindo variagdo na altura do corte, ele ¢ projetado para cortar colmos em um ponto pouco
acima do nivel do terreno, ou seja, a soqueira devera estar sobre um leve camalhdo, conforme
ilustra a Figura 1(a). Porém esta condi¢do ¢ raramente encontrada, pois, as praticas de preparo
do solo em uso no Brasil nao sdo voltadas para a colheita mecanizada. O plantio convencional
da cana em uso ¢ realizada dentro de um sulco, este tipo de cultivo acarreta o corte de um

grande volume de terra, conforme ilustra a Figura 1(b).

(a) condicdo ideal de corte (b) condicdo real de corte utilizada no
Brasil

Figura 1: Esquema do cortador basal em operagao de colheita (VOLPATO, 2001)

BRAUNBECK (1999) relata que a agao do disco de corte, conforme visualizado pela
Figura 1(b), além de demandar mais poténcia para cortar causando desgaste ao mecanismo,
conduz terra para o interior da maquina contaminado o material colhido. Salienta ainda, que a
solugdo reiteradamente recomendada durante os ultimos trinta anos tem sido a sistematizagao
das areas para a colheita mecanica, como nivelamento dos sulcos, eliminagao dos terragos,
alongamento de talhdes, dentre outras. Pelo tempo transcorrido e os resultados obtidos pode se
concluir que esta solugdo ¢ insuficiente, ja& que a quantidade de terra incorporada a matéria-
prima permanece elevada, em torno de 5 kg t'. O desgaste de facas exige manutengdes

freqiientes e as perdas ainda continuam elevadas.



Segundo MAGALHAES ¢ BRAUNBECK (1998) uma das principais limitagdes das
colhedoras de cana picada (Figura 2) que s3o a maioria no Brasil estd relacionado aos
mecanismos de corte e de limpeza. O mecanismo cortador ¢ composto por dois discos que
apresentam em suas extremidades oito facas fixas em cada rotor. Os discos posicionam-se na
entrelinha da cultura durante a operacao de corte, ndo se adaptando ao sistema de plantio em
sulcos utilizados no Brasil e como ndo apresentam recursos de flutuacdo ao realizar um corte

rente a superficie, acabam alimentado para dentro da colhedora elevada quantidade de terra.

Extrator Secundério

Extrator Primario
Cortador de Pontas

Elevador de
Talizcas

Divisor |
de Linha

Rolo Tombador/

Rolo Alimentador,Barbatana

/ ' Picadores

Rolos Alimentadores e Transportadores

Corte de Base

Figura 2: Colhedora convencional de cana picada (NEVES, 2001).

RIDGE (1994) relata os problemas da incorporagdo de terra pelo cortador basal
durante o corte, sendo que para minimizar este problema, foi projetado um cortador tipo
"spider" (aranha ou pé de galinha), capaz de reduzir os residuos agregados a cana em até 30%.
Porém, este mecanismo foi desenvolvido para operar no sistema de plantio onde a cana ¢
plantada sobre o sulco. O método foi utilizado em 60% das fazendas australianas, causando
um efeito encorajador aos produtores, além de possilbitar um corte da cana ao nivel do solo
quando as condigdes de campo eram favoraveis. Este método de plantio minimiza o angulo de
corte do mecanismo (spider), caracteristica esta responsavel pela reducdo na incorporacao de
terra. Assim, o autor salienta, que a elaboracdo de uma maquina mais sofisticada e novos
métodos de plantio podem ajudar na eficacia da colheita, como foi observado com plantio
sobre o sulco, o qual aumentou a germinagao e consequentemente aumentou a produtividade
em 20 toneladas por hectares quando comparado ao plantio convencional.
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RIDGE e DICK (1988) avaliaram em laboratorio a capacidade de rejeicao de terra
dos cortadores de disco convencionais submetidos a vazdes de terra equivalentes a operar o
cortador de base a 25 e 50 mm de profundidade. Apesar do cortador de base ter rejeitado entre
83 e 93% da terra e os rolos alimentadores de 3 a 16%, o percentual de terra na matéria-prima
permaneceu em torno de 1,5%.

As impurezas minerais incorporadas pelo disco do cortador de base foram
quantificadas por HENKEL et al. (1979) para diferentes condi¢des de canaviais, teores de
umidade do solo e alturas de atua¢do do cortador. A quantidade de terra nas condicdes de
colmos de cana deitados, solo seco, operando a 50 mm de profundidade foi de 50 kg t'; nas
condig¢des de colmos de cana eretos, solo seco, operando rente ao solo a quantidade de terra foi
de 5 kg t'l; e finalmente nas condi¢des de colmos de cana eretos, solo seco, operando o corte
acima do solo a quantidade de terra foi de 2,2 kg t'. Segundo RIDGE e DICK (1988) as
impurezas minerais incorporada a cana colhida proporciona um custo médio adicional de 0,62
a 0,95 $A t' durante o processamento na Usina.

Segundo RIDGE (1990) para minimizar a presenga de terra na matéria-prima sao
necessarias alteracdes nas praticas culturais existentes de preparo do solo, plantio,
espacamento de plantio ¢ mudangas no projeto do disco cortador basal. O autor destaca os
fatores relacionados ao corte basal que contribuem para elevar os niveis de contaminagdo da
matéria-prima, sendo estes: a movimentacao de solo provocada pelas sapatas dos levantadores
helicoidais (pirulitos); o excessivo angulo dos colmos promovido pelo anteparo localizado
antes do corte basal e o excessivo fluxo de solo promovido pelo cortador basal quando o corte
¢ realizado abaixo do nivel do solo. Analisando a evolu¢ao da contaminagao dos colmos com
terra, no periodo de existéncia do sistema Australiano de colheita, observa-se que a quantidade
de terra na matéria-prima aumentou com a implantagdo da colheita de cana picada e
estabilizou-se, o que indica que o problema estd associado principalmente ao principio
operacional utilizado para o corte basal, sem evidéncias que indiquem que este podera ser
corrigido através de aprimoramentos periféricos do equipamento.

RIDGE e DICK (1992) correlacionaram as quantidades de terra registradas nas
industrias do estado de Queensland, na Australia, no periodo de 1960 a 1989, o qual

corresponde a passagem da colheita de cana inteira, com carregamento mecanico, para a



colheita de cana picada nesse pais, os resultados mostraram um aumento crescente de
contaminacio de 12 para 16 kgt no periodo.

Apds aproximadamente quatro décadas, pode-se observar com bastante clareza que
existem limita¢des intrinsecas no principio operacional do cortador de discos rigidos que
impede reduzir os niveis de contamina¢do abaixo dos atualmente praticados; pode-se concluir
com bastante seguranca que novos esfor¢os devem ser concentrados em mecanismos
alternativos que evitem a captacdo dessas impurezas, no lugar de tentar retird-las apos sua
incorporacdo a matéria-prima. Sao necessarias, portanto, alteracdes nos mecanismos que
ataquem especificamente os problemas de contaminagdo e perdas e ndo apenas mudangas na
operagdo dos equipamentos existentes ou na sistematizagao dos terrenos, (BRAUNBECK et
al., 1999).

KROES e HARRIS (1996a) salientam que as vantagens apresentadas pela utilizacdo
do corte mecanico sdo bastantes Obvias. Entretanto, algumas modificagdes devem ser feitas
para o disco cortador basal em funcdo das perdas que este pode provocar para algumas
condicdes especificas de relevo e cultivo da cana. Em alguns casos, esses danos na base da
soqueira reduzem consideravelmente a brotacdo devido as injlrias que provocam nas gemas
de crescimento da cana. Além disso, a exposicdo da soqueira dilacerada, aumenta
significativamente o ataque de pragas e doencas refletindo numa redugdo da safra da cultura

no ano subseqiiente.

2.3 Perdas causadas pela colheita mecanica

DE BEER e BOEVEY (1977) avaliaram na Africa do Sul as perdas no campo
causadas pelas colhedoras com diferentes estados de manutengdo. Os autores obtiveram perdas
na ordem 6,8% e 15,3% para as colhedoras com manutengdo regular e deficiente,
respectivamente. Segundo TAMBOSCO et al. (1977) as perdas visiveis em campo causada
pelas colhedoras Toft-robot 300, Santal 115, Massey Ferguson 201 e Claas Libertadora 1400,
variam entre 10,07 tha™ a 17,13 tha™ para as diferentes marcas ensaiadas. RIPOLI e ALVES
BERTO (1981) avaliando o desempenho da colhedora Santal, em condi¢des de cana queimada
e ereta na regido de Campos RJ, obtiveram perdas visiveis em campo na ordem de 4,75% de

colmos ndo colhidos (toletes de colmos, tocos na soqueira e colmos inteiros), o que



representou aproximadamente 5,61 t ha” para a média dos rendimentos agricolas das areas
experimentada. LIMA (1994) comparou as perdas de matéria-prima no campo para cana crua
e para cana queimada, utilizando as colhedoras Engeagro E-8000 e a Engeagro E-6000, e os
resultados médios obtidos de perdas na cana crua foi de 4,71% (3,9 t ha™) e na cana queimada
foi de 4% (3,5 t ha™).

A COPERSUCAR (1988) realizou um estudo classificando as perdas visiveis e
invisiveis de cana-de-agucar encontradas em campo, as quais incluiam canas inteiras, toletes,
ponteiras, tocos e canas esmagadas que ficam perdidas ou presas na colhedora durante a
operacdo. A denominacdo de perdas visiveis ¢ dada pela facilidade de se detectar estas no
campo. Ja as perdas invisiveis sdo provenientes de estilhagos e fragmentos que se desprendem
durante a acdo dos mecanismos de corte e picagem da colhedora e sdo langadas e incorporadas
ao solo, sendo estas mais dificeis de serem quantificadas.

Segundo FURLANI NETO (1995), a colheita mecanica de cana-de-agticar nos dias
atuais ¢ uma realidade dentro da agroindustria brasileira, assumindo uma importancia
relevante aos estudos e pesquisas realizadas com o tema de perdas e otimizacdo do processo
de colheita com e sem a queima prévia. O autor ainda apresenta os seguintes custos 0s quais
viabilizam a pratica da colheita mecénica: sistema semimecanizado (corte manual e
carregamento mecanico) custo de R$ 3,00 por tonelada; sistema mecanizado (corte
mecanizado de cana picada) custo R$ 1,65.

A deficiéncia no controle da altura de corte de base das colhedoras de cana-de-agtcar,
além de contaminar os colmos com terra, quando opera em sub-superficie, provoca também
perdas de matéria-prima quando o corte ¢ elevado. OMETTO (1994) apresenta perdas na
forma de tocos deixados pelo cortador de base. Estas perdas atingiram 1,17% (1,26 tha™) na
cana queimada e 1,44% (1,43 tha) na cana sem queimar, de um total de aproximadamente
5% de perdas totais visiveis.

Segundo a Unica (citado por NEVES, 2003) a agroindustria canavieira brasileira
processa 318 milhdes de toneladas de cana-de-agticar por ano, das quais de 5 a 15% desta
matéria-prima ¢ perdida no campo, quando o corte ¢ feito manual ou mecanizado
respectivamente. O que representa um prejuizo da ordem de US$ 450 milhdes por ano.

Devido a lei governamental n°® 11.241 de 19/09/2002, o corte tende a tornar-se apenas de cana
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crua, sem queimar, inviabilizando o corte manual. Desta forma, as perdas devem permanecer
proximas do ultimo valor.

NEVES (2003) quantificou as perdas “impossiveis” de serem levantadas diretamente
no campo (perdas invisiveis). Parte deste estudo, mostra que as perdas invisiveis nos sistemas
das colhedoras variaram de 2 a 11%, e sdo maiores na cana com maior teor de fibra, em cana
mais torta, e em cana com palha em comparagdo a cana sem palha. Os resultados apontaram
que o fluxo de massa de cana que alimenta a colhedora ndo tem influéncia nas magnitudes das
perdas invisiveis totais e na eficiéncia de limpeza da matéria-prima. Com relagdo a agdo dos
mecanismos, as perdas invisiveis foram mais acentuadas devido ao corte de base, e em
segundo lugar, em decorréncia a agdo dos facdes picadores e do ventilador do extrator

primario.

2.4 Variaveis de projeto que influenciam o mecanismo de corte durante a colheita
2.4.1 Na cultura da cana-de-ac¢ucar

KROES e HARRIS (1994) testaram os efeitos de quatro formatos de ldminas em um
cortador basal de cana-de-agucar, concluindo que a lamina “standard austoft” com bordas
cortantes nas duas laterais, apresenta pequena diferenca na qualidade do corte em relagdo as
duas espessuras testadas. A lamina “tapered top edge” com bordas cortantes em apenas uma
lateral, melhorou a qualidade do corte para altas taxas de alimentacdo, porém os colmos
sofreram colapso quando o topo frontal da ldmina foi afiado. A ldmina “round”, com borda
cortante arredondado empurrou o colmo para fora da acdo de corte da lamina. Os mesmos
autores observaram também, que quando a lamina fica cega, ha uma tendéncia do colmo ser
empurrado para o lado ou sofrer um colapso. Eles também classificaram o modo e a
severidade dos danos observados durante experimentos e testes de campo, chegando a
conclusdo que os danos a base do colmo, aumentaram com a velocidade de corte abaixo de
500 rpm ou acima de 600 rpm, constatando também que o aumento na velocidade de
alimentacdo também aumenta a ocorréncia de danos.

GUPTA e ODUORI (1992) variaram parametros cinematicos e geométricos de um
cortador basal de facas giratorias para colheita da cana-de-agucar com objetivo de determinar
as caracteristicas operacionais que minimizam o consumo de energia. Os parametros

geométricos e cinemadticos estudados foram o éangulo obliquo, angulo de inclinagdo e
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velocidade rotacional do cortador basal. A velocidade de alimentacao, o diametro do cortador
basal e as dimensdes e formas das laminas de corte ndo foram variadas. Os autores
concluiram, que a combinagdo 6tima de valores para os parametros investigados que minimiza
a forga e poténcia de corte ocorreu para uma velocidade rotacional do disco de
aproximadamente 800 rpm (18,4 m s), num angulo obliquo de 35° ¢ num angulo inclinado de
27°. As velocidades rotacionais do disco menores que 600 rpm (velocidade periférica da
lamina de 13,8 ms') tendem a rachar o caule na base antes do corte ser terminado. A
velocidade rotacional abaixo de 600 rpm provocou muitos efeitos adversos, mas a velocidade
rotacional em torno de 800 rpm produziu a minima poténcia e forga requeridas. Velocidades
rotacionais maiores que 800 rpm aumentaram consideravelmente a poténcia requerida para o
corte.

HARRIS e MELLO (1999) estudaram varios formatos e tipos de bordas cortantes
priorizando um corte alternativo com intuito de reduzir a for¢a de impacto utilizada pelas facas
convencionais durante o corte da cana. Dentre as configuragdes teoricas estudadas verificou-se
que a lamina curvada com borda serrilhada possibilita um corte por fatiamento, sendo esta,
preferivel em relagdo a ldmina retangular convencional que realiza um corte por impacto. Os
autores concluiram que a lamina de borda serrilhada apresenta grande potencial na redugdo de
perdas durante o corte, além de auxiliar na alimentacdo da cana colhida para o interior da
maquina.

MELLO e HARRIS (2000) compararam em laboratério quatro diferentes tipos de
laminas, sendo trés de bordas serrilhadas e uma de borda lisa com relagdo a danos na base do
colmo e perdas de material durante o corte da cana. Os resultados mostraram que as laminas
com bordas serrilhadas causam menores danos a base do colmo, porém, causam maior
remocao de células (pequenos fragmentos) comparadas a 1amina de borda lisa.

MELLO e HARRIS (2001) em estudo de laboratério e campo concluiram que
laminas anguladas com bordas cortantes na face interna (lisas e serrilhadas) apresentam
melhor desempenho operacional que as ldminas convencionais retangulares, além de reduzir
danos a soqueira e a energia para o corte. Os autores também observaram uma redugdo do
grau de impurezas entregue na Usina com a utilizacdo da lamina curvada serrilhada operando
com uma pequena elevagdo do nivel do solo, sendo esta uma condigdo de trabalho

impraticavel com uso da faca convencional devido o alto indice de remocgao de soqueira.
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2.4.2 Em outras culturas

McRANDAL e McNULTY (1978a) realizaram um estudo em laboratorio simulando
o corte por impacto de um rotor com facas fixas para cultura de graminea forrageira e aveia.
Neste estudo, as velocidades tangenciais da faca variaram entre 5 ¢ 60 m s'l, com trés
diferentes configuragdes de faca, as quais diferiram em relacdo ao angulo do gume de corte e a
geometria, sendo duas retangulares e uma trapezoidal. Por meio das equacgdes de corte de
impacto (inercial) em confronto com os resultados obtidos das medidas de instrumentacdo, os
autores concluiram que a velocidade minima para se obter um corte satisfatorio por impacto ¢é
de 20 m s para as duas culturas ensaiadas, nio houvendo reducio significativa do consumo
de energia de corte em fun¢do das variacdes inerentes as trés facas; o consumo de energia no

processo de corte diminuiu em 25% quando a velocidade da faca aumentou de 20 para

60 ms', sendo que esta demanda de energia foi menor que os estabelecidos pelas equagdes

tedricas, que ¢ explicado pelo atrito da faca com os talos e aceleragao destes, com o aumento
da velocidade da faca.

McRANDAL e McNULTY (1978b) realizaram ensaios com uma colhedora de
forragens com dois diferentes cortadores de base, sendo que estes, apresentavam mesmo
principio de funcionamento onde as facas articuladas estavam vinculadas ao rotor central. O
trabalho foi realizado em 16 parcelas experimentais de feno e o trabalho teve como objetivo
verificar o efeito das propriedades da cultura com parametros da energia de corte por impacto
em campo, para dois diferentes cortadores, assim foi possivel obter o balango de energia como
funcdo do cortador com relacdo a velocidade de avango. A faca foi ensaiada para uma
velocidade tangencial de 78,1 m s e uma velocidade de avanco de 5,5 km h™'. Foi verificado
que o consumo de poténcia aumentou linearmente com o aumento da densidade do feno de
0,95 para 5,42 kg/m>. A anlise estatistica utilizando o método de correlagio multipla indicou
que a massa por unidade de area pelo avanco do cortador ¢é o fator mais importante que afeta o
consumo de energia (46%), seguido pela resisténcia ao corte do feno (14%), nimero de
plantas a serem cortadas por area (13%), conteudo de matéria seca (6%) e altura da planta
(2%). O balango de energia como fun¢do dos dois cortadores e velocidade de avanco,
mostraram que, a aceleragdo para transporte do feno ¢ maior que 50% da energia total,

enquanto que a energia para o corte ¢ menor que 3%. Assim, a demanda de energia do
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cortador pode ser reduzido consideravelmente caso seja reduzido a energia de aceleragdao do
material.

O’DOGHERTY (1982) realizou uma extensa revisdo de trabalhos relacionados com
colhedoras picadoras de forragem e apresentou varias informag¢des importantes ao nivel de
projeto do picador. Dentre as varias informagdes abordadas neste trabalho, o autor cita que os
picadores de forragens apresentam um bom desempenho com um angulo de ataque da faca
(“rake angle™) de 30 a 40° com relagdo ao eixo vertical ¢ um raio 6timo do gume da
extremidade da faca (ponto de corte) de 0,05 mm. O autor conclui, que ha necessidade de um
maior conhecimento analitico da mecanica de corte, jA que a maioria das informagdes
disponiveis vem de modelos empiricos para se obter um melhor desempenho destes
mecanismos.

PRASAD e GUPTA (1975) estudaram algumas varidveis de projeto relacionadas ao
corte de base do milho, dentre essas, angulo do gume, angulo de aproximagdo, velocidade
tangencial de corte e angulo de cizalhamento, sendo todas varidveis estudadas em diferentes
niveis para a obten¢@o da energia e tensdo de corte minima para realizar a separagdo total do
colmo do milho. Os resultados obtidos foram que a energia de corte por unidade de éarea ¢é
minima no angulo de 23°, a energia de corte ¢ influenciada pelo atrito, compressio e forcas de
cizalhamento. A medida que o angulo do gume diminui, as forgas de atrito aumentam, devido
ao aumento da superficie de contato. A energia perdida no atrito ¢ menor quando a inclinagao
do gume se aproxima do angulo de atrito estatico (colmo / faca entre 20° a 25°). Valores do
angulo do gume superior a 23° causam um aumento na energia de corte devido a necessidade
de maiores forgas requeridas para efetuar o corte do colmo de milho. A velocidade de 2,65
m s™ propiciou a energia minima de corte, sendo que acima e abaixo desse valor observou-se
aumentos da energia.

A forca e a energia necessarias para o corte inercial de colmos de sorgo foram
estudadas por CHATTOPADHYAY e PANDEY (1999). Os autores registraram velocidades
minimas no intervalo de 12,9 a 18,0 ms™ para completar o corte inercial dos colmos.
Aumentando a velocidade da faca até 60 ms™, a energia especifica de corte (energia por
unidade de area da se¢do transversal cortada), reduziu-se a um terco dos valores registrados

com a velocidade minima. Os autores observaram que a energia utilizada especificamente para
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o corte dos colmos ndo supera 10% da energia total utilizada para o corte e lancamento
(transporte) do material.

HUMMEL e NAVE (1979) estudaram as perdas de grdos e a aceleracdo conferida a
planta durante o corte inercial de talos de soja com trés modelos de discos rotativos efetuando
o corte com velocidades periféricas de 36, 46 ¢ 65 ms™. As maiores velocidades resultaram
em menores perdas e menor aceleragdo da planta, pardmetros esses que seguramente estiao
correlacionados. Em todos os ensaios a aceleragdo conferida a planta foi inferior para os
discos rotativos que para a barra de corte convencional com movimento alternativo. Os
resultados da pesquisa indicam a conveniéncia do uso de uma maior velocidade tangencial de
corte, restando apenas como ponto negativo o risco de dano mecanico as facas na presenga de
corpos estranhos. LOPES (1999) cita os estudos realizados por Lamp et. al. (1961) e Quick
(1973) onde os autores mencionam que 80 a 84% as perdas totais na colheita mecanica de
graos ¢ ocasionada pelo mecanismo de alimentacdo e corte das colhedoras.

O’DOGHERTY e GALE (1991) realizaram um trabalho em laboratério com centeio,
caule vegetal e tubos plésticos com finalidade de estudar o comportamento dindmico desses
materiais quando submetidos a altas velocidades de corte. O equipamento utilizado constava
de um rotor de 900 mm, o qual apresentava fixado na periferia uma lamina de corte. Os
resultados mostraram que o centeio e tubo apresentam velocidades criticas entre 25 a 30 ms™,
acima da qual a energia de corte foi minima e a separa¢do do material diante da agdo da faca
apresentou caracteristicas de corte inercial. A energia especifica média por unidade de area das
folhas acima da velocidade critica de corte foi de 55 e 130 mJ/mm” para a lamina nova e
usada, respectivamente. Para velocidades de corte abaixo de 20 m s, a energia de corte teve
um aumento significativo, causando um corte ineficiente com grandes deflexdes do material e
aumentos no comprimentos da soqueira (“restolho do corte”). O pico de for¢a durante o corte
independeu da velocidade tangencial da faca e do estado de uso da lamina de corte. A soqueira
se aproxima da altura nominal (altura da base do suporte até o plano da faca) para velocidades
acima de 25 m s™' com valores de 46 a 48 mm com a ldmina gasta e 42 mm para a nova. Diante
deste estudo observa-se que a escolha da velocidade adequada somada a manuten¢do do gume
da faca possilita em menor energia especifica de corte para diferentes materiais, bem como,
uma uniformidade de altura da soqueira evitando deflexdes do material causada por uma faca

gasta. A maior vida 1til do gume cortante pode ser conseguida por meio da utiliza¢do de facas
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oscilantes as quais, apresentam menor contato com o solo evitando abrasdo e desgaste
prematuro.

TUCK et. al. (1991a) realizaram um estudo em laboratorio para verificar a eficiéncia
de corte de dois mecanismos segadores de gramineas. O primeiro era constituido de faca em
movimento e contra-faca estacionaria em trés disposi¢des, faca atuando sobre a contra-faca,
faca sob a contra faca e faca entre duas contra-facas. Ja o outro mecanismo constava de um
disco de bordas serrilhadas. A avalia¢ao destes mecanismos foram feitas com relagdo a altura
da soqueira (“restolho do corte”), numero de caules ndo cortados, caules que sofreram
deflexdes e ndo foram cortados pela agdo da faca e caules quebrados. Os autores fizeram as
seguintes consideragdes: para minimizar caules nao cortados para velocidades menores que 35

-1
msS

, € necessario aumentar o comprimento da contra faca e utilizar 100% da faca para o
corte. E necessario utilizar angulos positivos entre faca e contra-faca, para reduzir os caules
ndo cortados a baixas velocidades criticas com a disposi¢do de contra-facas duplas; a razdo
entre o comprimento da faca e a altura em relacdo ao solo tem que ser maior que uma unidade
para minimizar os caules ndo cortados; 4) o disco serrilhado com caracteristicas de dngulo de
ataque (“rake angle”) igual a zero, angulo de limpeza de 30° (“clearence angle”) e distincia
entre o topo dos dentes de 8 mm (“pitch”) apresentou menores velocidades criticas de corte.
Porém notou-se que o desgaste do dente provoca um aumento proporcional da velocidade
critica de corte.

Em estudo de campo TUCK et. al. (1991b) avaliaram o desempenho operacional de
discos serrilhados adaptados em segadoras comerciais, em confronto com segadoras equipadas
de rotor convencional com facas. Os autores concluiram que os discos quando operam numa
velocidade de 40 ms™'se obtém minimo consumo de poténcia e comprimento da soqueira.
Quando se utilizam discos serrilhados novos (“sharp toothed”) a poténcia de corte foi 65% da
total consumida pela segadoras equipadas com laminas convencionais; para laminas usadas
esta relagdo ¢ de 50%. Alguns aprimoramentos adicionais devem ser realizados ao se utilizar

discos serrilhados de forma a minimizar problemas com a a¢do do solo e embuchamentos nos

pontos de interse¢do dos discos.
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2.5 Modelagem, simulacio e otimiza¢ao de sistemas mecanicos

Segundo PRADO e COSTA (1996) as equacdes de movimento para um sistema
mecanico de varios corpos rigidos podem ser geradas através de programas computacionais,
em que os dados dos corpos rigidos (dados geométricos e inerciais) e das suas interconexoes
(vinculos cinemadticos e reagdes dindmicas) sdo dados como argumentos para o programa.
Neste contexto os autores apresentam as fungdes e aplicagdes do programa ADAMS®
(Automatic Dynamics Analysis of Mechanical Systens), o qual, foi desenvolvido para realizar
a analise e projetos de sistemas mecanicos, efetuando as analises cinematicas e dindmicas dos
mecanismos projetados virtualmente. Estes autores salientam que a utilizacdo de protdtipos
virtuais tem sido uma ferramenta de grande sucesso na engenharia nos ultimos anos, devido
principalmente a reducdo significativa do tempo de desenvolvimento analitico e custos quando
comparados ao desenvolvimento e construg¢ao de prototipos reais.

Segundo SANTA (1989), o problema da otimizagdo consiste em um problema de
programac¢do matematica que consiste em achar o valor das varidveis X = (X1,X2,.....Xn) que
minimizam ou maximizam uma determinada funcdo de varidveis Q = (Xi,X2,.....Xpn),
denominadas de funcdo objetivo. Assim, as varidveis e as fungdes que as implicam devem
estar submetidas as restri¢des e vinculos do tipo: a; < x; < b; , onde : 1=1, 2, 3, ..., n. O autor
diz que o problema de otimizagdo tem que ser conduzido de forma a explicitar a fungdo
objetivo através de uma manipulacdo adequada das varidaveis denominadas varidveis de
controle. Neste sentido, deve-se estabelecer a seqiiéncia metodoldgica de definir com precisao
as varidveis que intervém no processo; formular adequadas relagdes matematicas dos vinculos
e das restrigdes do sistema e propor uma func¢do objetivo que represente a qualidade do
processo, que ¢ denominada de critério de otimizagao.

A otimizagdo do desempenho de um picador de forragens marca John Deere 3800 foi
estudado por IGE e FINNER (1976). Neste trabalho, os autores desenvolveram um modelo
para a energia de picagem para as culturas de alfafa e milho forrageiro com base na interacdo
do material processado e nas caracteristicas construtivas do picador. As constantes da equacao
de energia de picagem utilizadas na fun¢do objetivo a ser minimizada foram obtidas pelo
método dos quadrados minimos. J4 o método utilizado para a otimizacdo da fungdo objetivo

foi o dos gradientes decrescentes. As varidveis submetidas as restricdes para efetuar a
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otimizagdo do modelo foram: teor de umidade das plantas, angulo do gume da faca (“lip
angle” ), angulo de ataque da faca (“rake angle”) e distancia livre da faca e contra faca
(“clearence”). Pela solu¢do do modelo, os autores concluiram que quanto maior o teor de
umidade, maior sera a energia requerida na picagem; a distancia livre da faca e contra faca
Otima para a alfafa ¢ proximo de zero, enquanto que para o milho esta fica distante deste valor;
o angulo de ataque de melhor desempenho foi de 90° e os angulos do gume para a alfafa foi de
22° e para o milho de 55°.

CONTRERAS e BRAUNBEK (1996) utilizaram o programa computacional
ADAMS® para pré-dimensionar e analisar um mecanismo de quatro barras seguidor do perfil
do solo. Os resultados obtidos pelo ADAMS® foram confrontados com outro recurso de
programacdo equacionado pelo método de Newton-Euler, e, a comparagdo dos dois
procedimentos de simulacao mostrou que ambos resultados se equivalem satisfatoriamente.

OLIVEIRA et al. (1999) realizaram uma simulacdo dinamica de um mecanismo de
corte basal com facas oscilantes em dois planos de atuacdo utilizando o programa Working
Model com intuito de se determinar a for¢a normal de uma superficie rigida sobre a faca. Para
restringir a amplitude de oscilagdo da faca, foram utilizados dois elementos elasticos de tor¢ao
conectadas ao segmento com constantes elasticas de 3.000 N.mm grau”. Por meio da
simulagdo dindmica foi obtida a forca de interagdo atuante sobre o segmento quando este
atinge a superficie do solo durante a operacdo de corte e varredura; encontrou-se uma forca
ciclica com valor maximo absoluto de 391 N, conforme ilustra a Figura 3. As pequenas
diferencgas entre os sucessivos picos de for¢a surgem da posicao angular diferente com que a
faca atinge o solo em cada giro. A periodicidade dos picos de forca de aproximadamente 0,25
s corresponde a velocidade de rotagao de 240 rpm do rotor com apenas uma faca utilizado para

o processo de simulagao.
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Figura 3 For¢a normal de interagdo entre uma superficie rigida e o segmento (OLIVEIRA et

al.,1999)

2.6 Acompanhamento do perfil do solo pelo mecanismo de corte basal

O seguimento do perfil do solo implica no reposicionamento continuo do mecanismo
ao longo dos sucessivos pontos do perfil. A massa do referido mecanismo varia de acordo com
sua funcdo; no caso do cortador de base das colhedoras de cana-de-agucar este ¢ de
aproximadamente 400 kg, no entanto, em colhedoras de grdos que utilizam ponteiras
articuladas a massa ¢ de aproximadamente 2 kg. De acordo com o perfil do solo e a massa do
mecanismo seguidor pode-se utilizar recursos de seguimento ativos ou passivos cujas
caracteristicas de projeto, constru¢do, manutengao e custo diferem significativamente. No caso
do seguimento passivo, ndo ¢ alimentada energia hidraulica ou elétrica a0 mecanismo para sua
movimentacdo no processo de seguimento; o mecanismo ¢ posicionado nos movimentos
ascendentes pela for¢a de reacdo do solo e nos movimentos descendentes pela acdo do peso
préprio do mecanismo e do produto colhido. Ja o seguimento ativo utiliza fonte de poténcia
auxiliar, normalmente hidraulica, para efetuar o posicionamento do mecanismo. O controle do
posicionamento ativo pode ser do tipo "on-off" , no qual, a for¢a ou velocidade de correcdo
independe da magnitude do erro de posicdo a ser corrigido ou das caracteristicas dindmicas do
mecanismo a movimentar. Uma alternativa de seguimento ativo com maior precisao ¢
conseguida quando o circuito de controle retroalimentado aplica uma agdo corretiva cuja

magnitude depende da magnitude do erro e utiliza um modelo paramétrico do comportamento
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dindmico do mecanismo para minimizar o erro de seguimento (BRAUNBECK e
MAGALHAES, 2002).

CONTRERAS (1997) sustentou a tese que mecanismos articulados de quatro barras
com pouca massa ¢ adequadamente dimensionado utilizando recursos de otimizacdo, podem
acompanhar o perfil do terreno sem afastamentos ou afundamentos, de forma a evitar perdas
ou movimentacdo do solo que possam prejudicar o mecanismo ou o produto; a proposta visou
substituir a articulacdo fixa da ponteira por um centro instantdneo virtual gerado por um
mecanismo de quatro barras e localizado abaixo do nivel do solo. O trabalho fundamenta-se na
necessidade de desenvolver recursos para elevar vagens e ramos de soja localizadas total ou
parcialmente abaixo da linha de corte da plataforma. Destaca também que o desenvolvimento
de variedades com maior altura de inser¢do das vagens e a introdugdo da barra de corte
flexivel tiveram um impacto significativo na reducdo das perdas. No entanto, seu efeito
positivo foi gradativamente eliminado pelo aumento na largura de corte ¢ da velocidade de
deslocamento das colhedoras. O autor utilizou um modelo dindmico do mecanismo
desenvolvido com auxilio do método de Lagrange para obter a forca de interag¢do entre o perfil
e o garfo levantador; o qual foi validado experimentalmente com excitagdo senoidal, tipo
deslocamento, com amplitude de 40 mm. O valor da forca foi minimizado alterando as
variaveis de projeto constituidas pelos comprimentos das barras e a constante elastica da mola
do mecanismo, reduzindo de 20,5 N para 8,9 N através do processo de otimizagao.

VOLPATO (2001) desenvolveu e avaliou um mecanismo pantografico para
seguimento do solo com massa de 397 kg que suportava uma unidade piloto para corte basal
de cana-de-acucar. Este cortador foi posteriormente construido e avaliado em caixa de solo em
funcdo da continuidade do contato do mecanismo com o perfil e da magnitude da forca de
interagdo com a superficie. Os desempenhos do modelo virtual e do mecanismo experimental
avaliados foram satisfatoriamente préximos quando trafegando perfil senoidal com amplitudes
de 25 e 50 mm, para um periodo linear (distancia entre sulcos) de 1230 mm; as velocidades de
avango variaram de 0,69 a 2,12 ms”. O desempenho de seguimento foi satisfatério para
velocidades até 2,12 m s quando trafegando perfil senoidal com amplitude de 25 mm.

NEVES et al. (2001) desenvolveram cortador de base que era acoplado a um
mecanismo de bragos articulados com objetivo de acompanhar a superficie do terreno. O

mecanismo primeiramente foi testado em laboratorio (bancada estdtica), de modo que a
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superficie constava de uma esteira de borracha com velocidade avango de 6,5 km h'l, nesta
fase, verificou-se a viabilidade de flutuacdo do mecanismo. Posteriormente, 0 mecanismo foi
montado em colhedoras para verificar o desempenho em condig¢des reais de colheita. Dentre os
resultados obtidos verificou que cortador convencional arrancou em média 2 vezes (190%)
mais soqueiras que o mecanismo flutuante e também causou em média perdas visiveis de 10%
maiores que o flutuante.

Segundo LOPES (1999) as colhedoras combinadas equipadas com controle
automatico de altura utilizam o sistema de controle "on-off", o qual apesar da simplicidade e
baixo custo ndo apresentam um bom desempenho de seguimento do perfil em solos
irregulares. O autor pesquisou como alternativa para conseguir um melhor desempenho de
seguimento um sistema de controle retroalimentado através de um modelo de laboratorio em
escala. O modelo utiliza uma sapata articulada para detectar o perfil do solo e estimar o erro de
seguimento. O trabalho simulou o comportamento dinamico da plataforma, com base na
resposta de freqii€ncia no intervalo de 0.1 a 5 Hz, utilizando trés modelos; sendo dois modelos
empiricos baseados em estimacdo de parametros € um modelo analitico baseado na mecanica
de Newton. Os modelos empiricos apresentaram resultados satisfatorios e o modelo analitico
apresentou desvios nos angulos de fase para as baixas freqiiéncias. O modelo analitico, no
entanto, mostrou vantagens na geracdo de alguns parametros utilizados nos modelos

empiricos.
2.7 Consideracoes relacionada ao projeto do cortador basal

Para a cultura da cana-de-actcar, varios sdo os autores que estudaram o desempenho
do cortador de base convencional com facas fixas do ponto de vista cinemdtico e dindmico
(IZUMI e AKINAGA, 1975 ¢ KROES e HARRIS, 1994 ¢ GUPTA e ODUORI, 1992,
KROES e HARRIS, 19964, entre outros). Porém nestes estudos foram abordados os efeitos de
configuracdo da faca, a qualidade de corte, angulos de ataque, rotagdo que propicia menor
consumo energia, danos em fun¢do da forca de impacto e outros. Entretanto, estes trabalhos
buscam a melhora de desempenho analisando somente o corte e ndo abordam o efeito da

incorporagao de terra a matéria-prima colhida, j& que o mecanismo convencional ¢ fixo ao
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chassis da maquina e nao apresentam capacidade de acompanhamento do perfil do solo o que
acarreta contaminacao do material colhido.

Segundo BRAUNBECK e MAGALHAES (2002), esta questio pode ser melhor
ilustrada pelo estudo de KROES ¢ HARRIS (1996b) que quantificaram a for¢a maxima e a
energia necessarias para o corte de um colmo de cana-de-agucar com baixo teor de fibra,
sendo de 420 N e 13 J respectivamente. Esta energia demandaria uma poténcia de 390 Js™
(0,53 c.v.) para o corte, em condi¢cdes de colheita de 15 colmos m' e velocidade de
deslocamento da maquina de 2 ms™. Poténcias superiores a 75 kW sdo instaladas nos
cortadores de base das colhedoras comerciais através de bombas hidraulicas com vazdo de
aproximadamente 300 litros por minutos e valvulas de alivio ajustadas em 17 MPa. Embora o
circuito hidraulico tenha instaladas outras fun¢des de menor demanda de poténcia em série
com o motor-divisor de fluxo do cortador de base, a configura¢do do circuito permite estimar
que mais de 50% dessa poténcia instalada destina-se ao corte de base e consequentemente ¢
utilizada para o corte ¢ movimentagao do solo.

Diante da andlise dos trabalhos mencionados nesta revisdo nota-se que os principios
operacionais utilizados atualmente para o corte de base de gramineas e graos ainda carecem de
aprimoramentos tecnoldgicos para evitar perdas e contaminagdo do material colhido. Se
tratando da colheita da cana-de-agucar nota-se que a redugdo de perdas e contaminacao com
como visto, representa implicacdes negativas graves, as quais somente serdo minimizadas com
a mudanca nos de mecanismos basicos da colhedora. A proposta de mecanismos alternativos
(neste caso o cortador de base) somados a processos de simulagdo parecerem representar a
unica solucao viavel para a quebra do referido impasse tecnoldgico, que permita atingir novos
patamares de custo e qualidade para o acticar e o alcool.

No capitulo seguinte, serd apresentada a metodologia utilizada para elaboracdo da
presente tese, como: a concepcdo do projeto, os programas computacionais, o método da
modelagem matematica e os equipamentos da instrumentagdo utilizados na validacao do

mecanismo de corte e varredura.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Material

O trabalho foi realizado na Faculdade de Engenharia Agricola - Feagri/Unicamp, e
esta inserido no projeto e desenvolvimento de uma colhedora de cana-de-actcar e outras
gramineas forrageiras de baixo custo e adaptadas as condigdes brasileiras de cultivo.
Especificamente, no estudo de mecanismos passivos e ativos que realizam o acompanhamento
do perfil do solo para minimizar perdas na colheita durante a varredura e o corte.

A concepcao do projeto, andlises e verificagdes prévias do mecanismo de varredura e
corte em diferentes condigdes de operacdo, foram realizadas virtualmente por meio de um
modelo dinamico de simulacdo do mecanismo, que sofreu aprimoramentos gradativos ao
longo da pesquisa (OLIVEIRA et al., 1999; OLIVEIRA ¢ BRAUNBECK, 2000; OLIVEIRA
et al., 2001).

A partir dos resultados da modelagem e simulagdo virtual da varredura do
mecanismo, foi construida uma unidade experimental para verificar a validade do modelo de
simulagdo e possivel viabilidade do mecanismo de discos segmentados como alternativa ao
mecanismo convencional. O mecanismo de discos segmentados projetado e construido foi
instalado em uma unidade acionadora de eixo vertical conforme ilustra a Figura 4. A unidade
apresentava recursos de ajuste de altura e do angulo do cabecote de sustentacdo do rotor
(Figura 6). O acionamento do mecanismo foi realizado por meio de uma transmissao
hidrostatica continuamente variavel na faixa de 100 a 1700 rpm.

Nas etapas de modelagem, simulagdo, e geracao de graficos utilizou-se o programa
computacional Matlab R6.1®. Nas etapas de desenhos, projeto, determinagdo das
propriedades de massa das pecas da unidade experimental (UE), foi utilizado o programa
Mechanical Desktop R4.0®.

O levantamento dos dados experimentais para validagdo do modelo virtual foi
realizado por meio da instrumentacdo da unidade experimental, que inclui os equipamentos
descritos a seguir:

a)  Sensor piezoelétrico triaxial com eletronica integrada, marca “Kistler”, tipo
9602, complementado com um cabo de conexdo e um disco de pré-carga para medigdao da
forca de interagdo entre o setor circular (segmento) e a superficie de varredura (Figura 5a).
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b)  Potencidémetros rotativos marca “Gefran”, modelo “PS09”, com curso de 340°,
para medida dos deslocamentos angulares vertical e horizontal do setor circular e da faca
(Figura 5b).

¢)  Sensor indutivo marca “Instrutech”, modelo “SL8-22G1LPA”, para medida
indireta da velocidade de rotacdo do rotor.

d) A transferéncia dos sinais gerados no disco rotativo para o sistema de aquisi¢ao
de dados foi feita por meio de um coletor rotativo, marca “Hbm”, modelo SK12, que
alimentava os dados para um condicionador de sinais, marca “Hbm”,modelo “Spider 8”
(Figura 5 b,c). O armazenamento dos dados foi feito através de um computador portatil
(Figura 5 c). A taxa de aquisicdo utilizada para realizacdo dos ensaios foi de 1200 [Hz] em
cada um dos 6 canais.

A placa de polietileno utilizada para varredura era da marca MGS, modelo NY6, com
espessura de 25mm e dimensdes de 500x 1200 mm.

A unidade experimental de forma esquematica, bem como as dimensdes do
mecanismo de corte e varredura, podem ser visualizadas pelas Figuras 6 e 7, respectivamente.

Outros detalhes da unidade experimental e dos equipamentos da instrumentacdo

aparecem nos Anexos 4 e 5.
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Figura 4: Unidade Experimental: (a) vista geral; (b) vista superior
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Figura 5: Instrumentacdo : (a) 1- sensor piezoelétrico para medir a forca de iteracdo do setor
circular com a superficie; (b) 2- Potenciometro para medir o deslocamento angular
do setor circular, 3- Potenciometro para medir o deslocamento angular da faca,

4 Coletor rotativo; (c¢) 5- Condicionador de sinais, 6- Microcomputador digital.
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1 rotor 12 cabo do sensor piezoelétrico triaxial ( Fx, Fy e Fz)
2 setor circular 13 cabo do potenciémetro medida de 0,

3 faca 14 cabo do potenciometro medida de @ 4

4 placa de polietileno 15 cabo do sensor indutivo

5 dispositivo de ajuste de altura 16 condicionador de sinais

6 dispositivo de ajuste de angular 17 microcomputador

7 sensor piezoelétrico triaxial ( Fx, Fy e Fz) 18 motor hidraulico

8 Potencidmetro para medida de 0, do setor circular 19 mangueiras de fluido hidraulico

9 Potencidmetro para medida de 04 da faca 20 transmissao hidrostatica

10 sensor indutivo para medida indireta da rotagdo do rotor 21 cobertura de prote¢do do mecanismo de corte

11 coletor rotativo (slipring assemblies)

Figura 6: Esquema ilustrativo da unidade experimental
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Figura 7: Mecanismo de corte e varredura: (a) vista geral; (b) dimensdes.
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3.2 Métodos

A metodologia empregada neste trabalho foi realizada com base no livro de SANTOS
(2001), o qual trata da modelagem, simulagdo cinematica e dindmica de sistemas mecanicos.

A modelagem matematica foi desenvolvida utilizando as leis de Newton-Euler.

3.2.1 Consideracdes tedricas

A cinematica ¢ a parte da mecanica que estuda os movimentos de corpos sem se
preocupar com suas causas. A andlise de posicdes, velocidades e aceleracdes lineares e
angulares de um corpo, sdo descritas em funcdo da geometria do sistema mecénico. Estas
grandezas fisicas foram escritas de forma vetorial para as trés pecas constituintes do
mecanismo de varredura e corte.

Os sistemas de referéncia tém como objetivo facilitar a descri¢do dos vetores posigao,
velocidade, aceleragdo, forca ¢ momento, de forma analitica, e sistematica de movimentos
complexos. Toda interpretacdo dos movimentos ¢ entdo realizada neste referencial escolhido.
Um sistema de referéncia ¢ definido como uma base vetorial, representada por vetores
unitarios ou cursores que podem ser representados em um sistema de referéncia inercial ou
movel.

Apo6s definidos os sistemas de referéncias, o préximo passo, ¢ a determinagao das
matrizes de transformacdo de coordenadas, as quais, sdo entidades matematicas responsaveis
por transformar a representacdo de um vetor qualquer, por exemplo, de aceleracdo ou forca
descrito numa dada base para outra base, apenas realizando a multiplica¢do deste vetor pelas
suas respectivas matrizes.

Os vetores posicao dos pontos de interesse de cada peca, rotor, segmento e faca,
foram escritos para a obtengdo das velocidades e aceleracdes absolutas de translagdo e rotacao
dos centros de massa das pecas.

A determinagdo dos vetores velocidade e aceleragdo absoluta do centro de massa das
pecas, bem como dos pontos de vinculo entre as pecas, foram obtidas por meio da primeira e
segunda derivada do vetor posi¢ao absoluto do centro de massa da peca, ou pela utilizagao das

equacdes vetoriais 1 e 2.
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A velocidade angular absoluta de cada pega representada numa base movel B;¢é

composta pelas rotagdes consecutivas que esta peca sofre. J& a aceleracdo angular ¢ obtida da
derivada no tempo da equacdo da velocidade angular absoluta.

A andlise dindmica permite determinar as reagdes dindmicas nas articulagdes do
mecanismo, bem como os momentos de cada pega.

Depois do calculo das grandezas fisicas citadas e equacionadas na etapa da
cinemadtica, o proximo passo foi a determinacdo da quantidade de movimento linear e a
quantidade de movimento angular baseados nas equagdes de Newton-Euler, representadas
pelas equacdes (3) e (4). Com estas equagdes e baseado nas velocidades lineares e angulares
da peca, da massa total m dos momentos e produtos de inércia de massa em relagdo ao sistema
de referéncia movel soliddrio a peca com uma dada velocidade angular, foram obtidas as

equacdes de movimento das pecas e as forcas de reacdes dinamicas nas conexdes das mesmas.
Vo=m, 0 3)
Ho-1.0, @)

A variagdo da quantidade de movimento linear €i obtida com base na segunda lei de
Newton, que diz que, a quantidade de movimento de uma peca rigida representada pelo seu
centro de massa r*, s6 podera ser alterada mediante a aplicacio de forgas externas sobre a

mesmo (equacao 5).
z]ﬁn =m; -(Igi+1£jxlﬁj*+1£j X(Jﬁjxﬂgj*)Jrz‘ 1£jX1;Re1+JgRel) (5

A variacdo da quantidade de movimento angular de uma peca sé pode ser alterada
mediante a aplicagdo de momentos externos sobre a mesma. Derivando-se a equacgdo da
quantidade de movimento angular no sistema inercial, observa-se a necessidade de se calcular
a derivada do tensor de inércia, pois, 0 mesmo, quando descrito no sistema inercial varia com
o tempo. Portanto, fica mais pratico derivar a equacdo de movimento angular na movel, pois o

tensor de inércia ndo varia com o tempo (equacao 6).
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Para a montagem e simulagdo do modelo dindmico do mecanismo cortador, foi
necessario solucionar um sistema de dezoito equagdes algébricas. O sistema de equagdes do
mecanismo apresenta dezesseis equacdes de reacdes dindmicas e momentos e, duas equacdes
de movimento (equagdo 7). A primeira equagdo de movimento ¢ originada do deslocamento
angular do setor no plano vertical, e a segunda, do deslocamento angular da faca no plano

horizontal, sendo representadas por 32% e B4 (ﬁ‘, respectivamente. Para simular o

comportamento dindmico do mecanismo de corte e varredura em contato com a superficie e, a
obten¢do dos deslocamentos do segmento e da faca, e a obtengdo da for¢a de reacdo com a

superficie, foi desenvolvido um algoritmo de simulagdao conforme ilustra a Figura 8.
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Os coeficientes da matriz (a;;...a;313) € 0s termos independentes (b...b;g) estdo ilustrados no Anexo 1b.
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INiCIO

v

Definigdo das constantes do mecanismo

v

Dados relacionados a integragio
numérica

v

Condigdes iniciais de movimento
(posigdes e velocidades)

0, 1.0%,

Condigdes iniciais de movimento
(posigdes e velocidades)

0. 6%

Calculo do sistema de equagdes
1° Aceleragdes

&= 16,.%

2° Forgas e Momentos

FreM = f(0;,6F,6%)
v

Armazenamento das variaveis

i=i+1

Fim ‘L

Calculo das posigdes (Taylor)
gk :kal +68i - At

v

Calculo das velocidades (Taylor)

o~ B

Figura 8: Fluxograma do programa de simulag@o dindmica
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No capitulo seguinte, ¢ apresentada todas as equagdes utilizadas nas fases cinemadtica
e dindmica do mecanismo aqui proposto por meio do método de Newton-Euler. O método ¢é
baseado nas equagdes vetoriais (5) e (6), que tem como produto final a determinacdo das duas
equacgdes de movimento do mecanismo, as forcas reagdo nos vinculos e os momentos,

variaveis estas representadas pela equacao (7) e determinadas pelo algoritmo da Figura 8.
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4 MODELAGEM CINEMATICA E DINAMICA
4.1 Sistemas de referéncias e matrizes de transformacao de coordenadas

Neste trabalho foram definidos cinco sistemas de referéncia, onde quatro, sio méveis
e um inercial /. A representacdo desses sistemas (bases) estdo mostradas nas Figuras 9a,b,c.

A base B0 ( X0, Y0, Z0 ) representa a inclinacdo & do disco com relacdo a base
inercial / (X, Y, Z).

A base Bl (X1, Y1, Z1) ¢é solidaria ao rotor e acompanha o giro do mesmo através do

angulo £ relativo a base B0.

A base B2 ( X2, Y2, Z2 ) ¢ solidaria ao setor circular e acompanha suas oscilagdes
angulares no plano vertical por meio do angulo 8, relativo a base B1.

A base B4 ( X4, Y4, Z4 ) ¢ solidaria a faca oscilante e acompanha suas oscilagdes

angulares no plano horizontal por meio do angulo 6, relativo a base B2.
A matriz T, representa o giro positivo do sistema B0, solidario ao plano do rotor,

com relagdo ao sistema inercial, o giro acontece em torno do eixo X =X0 (Figura 9a). A

transformagdo das coordenadas de um vetor genérico ; S, que esta representado na base / para
a base B0, foi realizada multiplicando-se o0 mesmo pela matriz T, (equagdes 8 e 9). De forma
andloga, para se ter a representacdo de um vetor que estd na base B0 em uma base /,

multiplicou-se pela matriz transposta TgT equagoes 10 e 11.

1 0 0
T,=|0 cose sence¢ (8)

0 —seng coseg

BO§:T5 1§ 9)
1 0 0
TgT =|0 cos& —seneg (10)

0 seng cos¢

1§:T5T30§ (11
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Figura 9: Sistemas de referéncia: (a) Inclinacdo & do plano do rotor com relagdo ao sistema

inercial, com giro em torno do eixo X = X0; (b) Deslocamento angular £ do rotor
com relacdo ao sistema BO, com giro em torno do eixo ZO = Z1; (c) Deslocamento
angular 6, do setor circular com relagdo ao sistema 1 (giro em X/=X2), e

deslocamento angular 8, com relagdo ao sistema 2 (giro em Z2 = Z4).

1 ~ .. N L. - . e gas N
O angulo positivo & como representado, significa nesse estudo inclinagdes do rotor de 350 e 348 graus, que sdo, idénticos aos angulos de -

10 e -12 graus, respectivamente. Tal informagao ¢ feita porque todos os resultados apresentados nessa Tese sdo feitos com base em -10 e -12
graus.
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A inclinagao do rotor ¢ importante para realizacao do corte préximo da superficie do

solo e auxilia o processo de alimentag¢do da cultura para o interior da colhedora.

A matriz Ty representa o giro positivo ,B(t) do rotor, dado pelo acionamento do

motor hidraulico com relagdo ao sistema BO em torno do eixo ZO = Z[(Figura 9b). A
transformagdo das coordenadas de um vetor, da base B0, para a base B/ pode ser feita por
meio das equacdes 12 e 13. A transformagado dos vetores da base B/ para a base B0 ¢ realizada
com auxilio das equagoes 14 ¢ 15.

cosff senf O

Tg=|—senf cosfB 0 (12)
0 0 1

28=T, 508 (13)
cosff —senf O

TﬂT =|senf cosf O (14)
0 0 1

508 =Tf 5,8 (15)

A matriz Tj, representa o giro positivod,(¢) do sistema B2 com relagio ao sistema
Bl em torno do eixo X/ =X2. Este giro representa o deslocamento angular no plano vertical
do setor circular com relagdo ao rotor (Figura 9c). A varidvel 6,(¢) esta diretamente

relacionada com o processo de varredura. A transformagao de um vetor da base B/ para a base

B2, ¢ realizada pelas equacdes 16 e 17 e, da base B2 para a Bl ¢ feita pelas equacdes 18 e 19.

1 0 0

ng =0 cos@, senb, (16)
0 —send, cosb,

BZ§:T0231§ (17)
1 0 0

ng =0 cosf, -—senb, (18)
0 senf, cos6,

B]§=T6TZBZ§ (19)
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Os pontos O, A, B, e D da Figura 9c sdo: o centro de massa do rotor, o ponto do
vinculo do rotor com o setor circular, o ponto do vinculo do segmento com a faca e o ponto de
corte da faca, respectivamente.

A matriz T, representa o giro positivo 6, (t) da base B4 com relagdo a base B2,
este giro representa o deslocamento angular da faca com relagdo ao setor circular (Figura 9c).
A varidvel 6,(¢) esta relacionada com o deslocamento de autoprotegio da faca diante a

presenca de obstaculos. A transformacgdo de um vetor da base B4 para a base B2 ¢ feita pelas

equacdes 20 e 21, e da base B2 para a B4, pelas equacdes 22 e 23.

cosd, senf, O

T p, =| —sen 6, cosl, O (20)
0 0 1

B4§:T94BZ§ 21)
cosd, —senf, O

T, HZ =|senfy cosf, O (22)
0 0 1

32§:T9T4 345 (23)

4.2 Vetores de posi¢ao do rotor

Os vetores que serdo apresentados nas fases da modelagem cinematica e dinamica
estdo representados de forma simplificada. A apresentacao dos vetores de maneira “completa”,
com todas as transformagdes de coordenadas efetuadas na modelagem por meio do programa
Matlab, encontra-se de forma simbdlica no Anexo 1.

A seguir serdo apresentados os vetores posi¢cdo que estdo referenciados ao centro de
massa do rotor, onde se encontram as origens das bases BO e BI. O vetor que vincula o centro
de massa do rotor a articulagdo do setor circular, ou seja, liga as origens dos sistemas moéveis

Bl e B2 ¢ dado pela equacao 24.
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Blﬁ =47, (24)

Outro vetor de interesse, € 0 vetor que tem origem no centro de massa do rotor e que
posiciona o ponto de aplicacdo da forca de atrito do vinculo do pino do setor circular com o

rotor, que ¢ dado pela equacdo 25 e ilustrado pela Figura 10. A forca de interagdo entre o setor

circular e o rotor esta composta de uma componente normal ﬁ] ,€ uma componente tangencial
a superficie do pino 1g um12 » correspondente ao atrito entre o pino do setor e a bucha. O vetor
IJ;I ,€ uma das incognitas do modelo cujo modulo e dire¢do serdo obtidos da solucdo do
sistema de equagdes indicadas na equagao 7. A dire¢do do vetor F;,podem ser representados
. . T
por meio de seus cosenos diretores {0 ;CO0S Ay sSena;, N} .
_ T
B]EOE = p171 +Tpr " Ryg (25)

A equagao 25 representada na forma expandida fica:

0 1 0 0 0
BI£0 = Iy |0 cosO, —senl, || —rypicosa;y
51 iz 0 senf, cosb, sena

Figura 10: O vetor }QJOE posiciona o ponto onde acontece o contato entre o setor circular e o
rotor.
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A representacdo vetorial da cota que posiciona a placa de varredura representada na

base inercial ¢ dada pela equacao 26.

0
F=1o (26)

Tz

4.3 Velocidades de rotacao e transla¢ao do rotor

A velocidade angular absoluta do rotor diz respeito a velocidade de acionamento do
motor hidraulico. O giro acontece com relagdo ao eixo Z1 da base B/, segundo a equagao 27.

0
BI“F))I =410 (27)

A velocidade linear absoluta do centro de massa do rotor é dada pela equagdo 28,

onde a componente ,lyo ¢ a velocidade de avancgo do cortador.
31,1;1* :Tﬂ'Tg'Ilj;O-"Blﬁle]P}F (28)

A equacdo 28 na forma expandida fica:

cosf senf 01[1 0 0 0 0] (0
sV, =|—-senfB cosfB 0|0 cose sene|-<Vmaqp+140 x40
0 0 I1||0 —senc cose 0 0

4.4 Aceleracoes de rotacao e translacio do rotor

A aceleracdo angular absoluta do rotor dada pela equagdo 29 € nula, devido o rotor

apresentar velocidade angular invariante no tempo.

0o 4 47 48
516% 25(3151}*31 IRe Blcg] (29)
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A aceleragdo linear do centro de massa do rotor dada pela equagdo 30, também ¢

nula, em fungio das componentes g a,, ;&% , 5 7{ serem nulas.

N B « I
B]gl =T 4 T51‘90+BI(&1><318 + 5, 6% X(B]J}IXB]%) (30)

4.5 Vetores posi¢io no setor circular

O vetor que posiciona a origem da base B4 (ponto B) até a base B2 (ponto A), ¢ dado
pela equacao 31.

0
phb=in, (1)

by

Figura 11: Setor circular: pontos de referéncia.

O vetor que posiciona a origem da base B2 (ponto A) e o centro de massa do setor

(ponto E) ¢ dada pela equacao 32.

"2 emx
32;)2* =\"2emy (32)

2 emz

41



O vetor posicao do ponto C de contato do setor com a superficie varrida, ¢ dado pela

equacdo 33. A posi¢do do ponto de contato na base inercial ¢ dada pela equagdo 34.

Frsx
BZEZRS = r2rsy (33)
sz
T =T T T =T
1835 =T, ‘Tp B1£+Tg Tp 'TaszgRs (34)

A equacgao 34 representada na forma expandida fica:

1 0 0 cosff —senf O 0

I&S: 0 cose —sene|-[senfB cosfS  Of-qn, ¢+
0 sene cose 0 0 1] |n,
1 0 0 cosff —senf 0] |1 0 0 Py psx
0 cose —seneg|-|senf cosf 0|0 cosf, —senb, |-1r,
0 sene cose 0 0 1|0 senf, cosb, 7 sz

O vetor que tem origem no sistema B2 e vai até o ponto de aplicacdo da forga de
atrito no pino da faca F,,,, na origem da base B4, ¢ representado pela forca aplicada pela faca
sobre o setor no ponto F, sendo posicionada por meio do vetor k‘ 4F - A representacdo de E 4 €
feita na base B2 e dada pela equacdo 35 e ilustrada pela Figura 12.

BZEAF = poh + 1)y Py (35)

A equacgdo 35 representada na forma expandida fica:

0 cos@4 —senb, 0 COSQ oy
BzﬁAFZ Fyy | senf, cosf4 0| —rppqsenayyy
T2 0 0 1 0

BI

A dire¢do e sentido do vetor IJ; ,, podem ser representados por meio dos seus cosenos

diretores {cosa,,y; sena,,y; 0).
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Figura 12: O vetor lléj 4 Posiciona o ponto onde estd localizada a forga aplicada pela faca
sobre o setor circular.

4.6 Velocidade de rotacio e translacao do setor circular

A velocidade angular absoluta do setor circular ¢ composta pelo giro do rotor

equagdo 27 somado ao giro do setor equacao 36, ficando representada como na equagao 37.

&

B; ‘gz =40 (36)
0

3252:T92'Tﬁ'31 51+T9232£2 (37)

A equacgdo 37 representada na forma expandida fica:

1 0 0 cosB  senB 0] (0) [1 0 0 &
32482 =|0 cosf, senB,|-|—senf cosf 0|-q0:+|0 cos@, senb, |10
0 —senf, cosH, 0 0 1 0 —senf, cosb, 0
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A velocidade linear absoluta do centro de massa do setor € representada pela equagao
39, onde a componente g IlyA ¢ a velocidade linear absoluta da origem da base local B2 vinculo
do setor com o rotor esta representada pela equagao 38.

Bl,yA =Ty T, IyoJﬁznaeleJ791 (38)

leyz* =Ty, 'BllyA+B2 ngsz% (39)
A equagdo 39 representada na forma expandida fica:
1 0 0 0 0

*
321% =10 cos@, senO, |- 0 ¢xqry, ¢+
0 —senf, cos0, ,§§ 7

z

1 0 0 cosf senf 0] (0] [1 0 0 & 0
0 cos@, senf, |-|-senff cosfB O0|-<0:+[0 cos@, senf, |-30 |xq7ry,
0 —-senf, cosH, 0 0 1 0 -senf, cosb, 0 o

A forga de atrito atuante entre o setor e a superficie de varredura, apresenta direcao e
sentido contrarios ao vetor velocidade do ponto de contato do setor com a placa ,IyRS. A partir
das equacGes de 40 a 42, pode-se calcular o versor ; CD,,; correspondente a velocidade ,!yRS.
A equacgdo 43 representa o versor ;CD ,~; que define a dire¢do e sentido da forga de atrito
como o valor negativo do versor ; CD

tgl-

IlyRS = TgT 'T; 'TJZ'BZIJ;ZRS (40)

‘ IIBRS‘ = \/ Vis: + VRZSy +Vis. (41)

7
cp. . —_1Es (42)
1 tgl ‘ , ERS‘

,CD,y =—;CD (43)

acl = tgl

4.7 Aceleracoes de angular e de translacio do setor circular

A equacdo 44 representa a aceleracdo angular absoluta do setor e ¢ definida como a

derivada em funcdo do tempo da equacdo 37, somado o termo da produto vetorial da
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velocidade angular da base movel , 25 ,pela velocidade angular do setor 4, 52. Este produto
¢ nulo devido a base movel B2 apresentar a mesma velocidade angular do setor, pois ambas
estao solidarias durante o giro.
6 4748
P d

526% :E(Bzcgz)Jr B2222%p2 ‘Bz (44)

A aceleracdo linear absoluta do centro de massa do setor € representada pela equacao
46. A componente , 1(5) ¢ a aceleragdo linear do vinculo do setor com o rotor, representada
pela equacao 45.

IJ

31‘9/1 :TﬁTgIEO+BJC&X318+BJ£1X(B]‘gzxmg) (45)

5282 =T, B]gA+BZC§§XBZ%+BZ£2 X(Bzfgszz%) (46)

4.8 Posicao do centro de massa e a ponta da faca

A posi¢do da ponta da faca (ponto D) representada no sistema B4 (ponto B) ¢

representada pela equagao 47 e ilustrada na Figura 13.

Tyx

3421 =174y (47)

T4z

Figura 13: Faca: pontos de referéncia.

A posicao do centro de massa da faca (ponto L) representado no sistema B4 (ponto B)

¢ dada pela equagao 48.
0
B4 21* = r4cmy (48)
T4emz
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A posicao da ponta da faca (ponto D) onde inicia-se o corte da cana, com relagdo ao

centro do rotor, € representada na base inercial pela equacao 49.

T T T T T T T T T
IEPF:TE Tp 312+Tg Tp 'Teszpz +T; -Tg 'TQZ'T94'B4’94

A equagao 49 na forma expandida fica:

CoS¢&

sene

CcoSs¢&

sen&

cos¢&

sen&

0

—seng |-

cos¢&

0

—Sseng |-

Cos¢&

0

—seneg |-

CcoSé&

1 [cos B

senf?
0

[cos
senf
0

[cos
senfs

0

—senfi 0] [0
cosf O|-qry ¢+
0 1] \r,
—senfp 0] [1 0 0
cosf 0|-|0 cosO, —senl,
0 110 sen0, cos0, |
—senfp 01 [1 0 0
cosp 0|0 cos@, -—send,
0 110 sen6, cosb,

4.9 Velocidades angular e linear da ponta da faca

(49)
0
Tz
Tcos@, —send, 0] (r,,
senf, cos@, 0|47y,
0 0 1| |7y,

A velocidade angular absoluta da faca ¢ dada pela equagdo 50, e ¢ composta pela

soma da velocidade angular do rotor, do setor e da propria faca, sendo todos representados a

base B4 que ¢ solidaria a faca.

3454 = T6’4T6’2Tﬁ3151 +T94T9232£2 +Ta43454

A equagao 50 representada na forma expandida fica:

cos@, send,
pa @, =| —senl, cosb,
0 0
cosd, senb,
—send, cosb,
0 0

0
0
1

0
0

1

1 0
10 cosé,
0 —send,
1 0
10 cosb,
0 -sen6,

(50)
0 cosff senff 0| [0
sen@, |-|—senff cosf 0|10+
cosd, 0 0 1
0 692‘ cosd, send, 0| [0
send, -4 0 r+|—send,; cosd, 010
cost, 0 0 0 1 éj

46



A velocidade linear absoluta do centro de massa da faca € representada pela equacao
(52). A componente de velocidade , ZlyB ¢ a velocidade linear absoluta do vinculo do setor
circular com a faca que ¢ representada pela equagao 51.
BZIyB =leyA+BZ £2><32192 (51)
34%1* =Ty, leyB+B4 £4X34f?; (32)

A direcdo e o sentido da trajetéria da ponta da faca, ¢ obtida com auxilio da equacao
54, que ¢ a velocidade linear absoluta da ponta da faca representada na base inercial. A
equacdo 53 ¢ a velocidade linear absoluta na ponta da faca na base B4. Os cosenos diretores da

trajetoria da ponta da faca sdo obtidas por meio da equacdo 56, cujo sentido ¢ invertido para a

equacdo 57 para obter os cosenos diretores do mddulo da forca de corte.

B4ﬁPF:B4IyB+B4 £4x34£{ (53)

v, =TIl ¥ 4

1Yer =1 Lglogrlos sV pr (54)

‘ IﬁPF‘ :\/ Vere + VPFyZ + Vg (55)

1CDygy = Vo (56)
| IVPF|

1 CDacZ =1 CDth (57)

4.10 Aceleracdes angular e linear do centro de massa da faca
A equacdo 58 corresponde a aceleracdo angular absoluta da faca que ¢ definida como

a derivada no tempo da equagao 50.

6 748
P d
B4 :E(B4£4)+ 342%4XB4 ‘84 (58)

A aceleragdo linear absoluta do centro de massa da faca ¢ representada pela equacao
60. A componente ,, 1 ¢ a acelera¢do linear do vinculo da faca com o setor que ¢
representada pela equagao 59.

BZgB:BZgA+BZ c}égxngﬁm £2 X(32£2X32792) (59)

34&:T943253+B46§€1X34}?£+34£4 X(B4£4><B492) (60)
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4.11 Equacdes do equilibrio dinimico do rotor

Os esforgos atuantes no rotor estdo apresentados pelo diagrama de corpo livre da

Figura 14.

Figura 14: Diagrama de corpo livre do rotor
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As forcas que atuam sobre o rotor sdo o peso proprio ,Igl, as reacdes na flange do
motor hidraulico g, }5' , as reacoes no vinculo do setor com o rotor g, IJ:"), , e a forga de atrito no
mancal do rotor com o pino do setor g, Igam 12

Escrevendo a equagao de Newton para o rotor tem-se:

Z131’1‘31 :T,B-Tg'lﬁl + BlﬁamIZ + 311}‘31 + TeT2~321#12 (61)

A forma expandida da equagdo 61 ¢ dada por:

COSﬂ Sen'B 01 0 0 0 Falex le
Xyl =|senf cosf 0|0 cose seng | 0 + Famuy + Fly +
0 0 1|0 —sene cose| |-my-g Foins F,

cosd, -—send, O||Fx
senf, cos@, O0|Fy =0
0 0 1| Faz

F

aml2y F,

T ~
aml2x am]Zz} que sao

Chama-se atengdo para as componentes de forca {F

provenientes do atrito existente entre o pino que vincula o rotor e o setor, a dire¢ao desta forca

de atrito ¢ representada pela equacdo 62. A representacdo da forca de atrito ¢ visualizada pela

Figura 15.
Fam,, = 50 ! 62
s Fam;, = SFa, - 1, '|F12V|'T92 {0 cosapy senay | (62)

A variavel SFa,, da equagdo 62 define o sentido do movimento da forga de atrito

que deve ser sempre contraria ao sentido do movimento.
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Setor
Circular|

\
1
/

Figura 15: Forga de atrito aplicada pelo setor circular sobre o mancal do rotor com o setor

circular.

A somatoria de momentos para o rotor foi realizada com relagcdo ao seu centro de

massa (ponto O), que esta posicionado na origem do sistema B;. Os momentos atuantes no

rotor sdo: momentos de reacdo com a flange do motor hidraulico, momentos da forca de

reagao do vinculo do setor com o rotor, momentos de reagdo do setor sobre o rotor, ¢ momento

da forca de atrito no mancal do rotor com o setor. Assim, de posse do diagrama de corpo livre

(Figura 14), do tensor de inércia do rotor e conhecendo-se as velocidades e aceleracdes do

rotor da cinematica, escreve-se a equagao de Euler para o rotor (equagdo 63).

|J
ZMOZBJ

(o)
ZMOZ

¥

}J
T T
M, + 318 X T92'32F12 +Tp, - poMy, + EOE x BZFamIZ

A forma expandida da equagdo 63 ¢ dada por:

M, 0 cos@, —senl, 0| |F),, cosd, —send,
M, ¢t +r, ¢ x| sen, cos®, 0| F,, ¢+|send, cosb,
M,. ., 0 0 1| |F),, 0 0
0 0

Rogy ¢ X Famay ¢ =0

Rog: ) (Fam2z
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4.12 Equacdes do equilibrio dinamico do setor circular

Os esforcos atuantes no setor circular estdo apresentados no diagrama de corpo livre,

como ilustra a Figura 16.

II?at

X4

Figura 16: Diagrama de corpo livre do setor circular

Entre as forcas atuantes sobre o setor circular tem-se o peso proprio; £,, as reagdes

do vinculo do rotor com o setor ,, IJ;IZ, as reagdes do vinculo da faca com o setor g, 3 by @
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forga de atrito atuante entre o mancal do setor g, Igam ,4 € opino da faca e, finalmente a forca de

atrito desenvolvida no contato do setor com a placa de atrito, Igm .
Escrevendo a equagdo de Newton para o setor circular tem-se:
T
Zﬁ =Ty, TyT, 1};2 + Ty, 34};24 - 32#12 + THZTﬂTgI‘gZ + T92TﬂTglﬁ;t -

B2ﬁm12 + T9T4 B4'gm24 =m, - g; (64)

a a

A forma expandida da equagdo 64 ¢ dada por:

1 0 0 cosf senf 0| |1 0 0 0
ZI% =|0 cost, senby|-|—senff cosf 0|0 cose sens|-< 0 +
0 —sen8, cosl, 0 0 1||0 —sene cose| |—-myg
cosfB senf O0|(Fouy] [-Frox| [1 0 0 cosfp senfp O|[1 0 0 0
{senﬂ cosfB 0 [Frgyp+y—Fpoy ¢+|0 cosby senb |-|—senf cosf 0|0 cose sene|-30 ¢+
0 0 1| Fyy, —Fpoz] |0 —cos8, sen0; 0 0 1|0 —sene cosg| |Fz

(1 0 0 J[cosp senp 0][1 0 0 Fatx 0
0 costh senbp|-|senf cosf 0|0 cose seneg|-qFatyy+q—Faml2y;:+
0

—senth costh|| O 0 1)|0 —sene cose 0 — Faml2z

[cos®y —senby 0 (Fam24x a§x
senfy cosly O|-<Fam2dy;=my- aiy
0 0 1 0

*
L i arz

A componente {0 0 Fz}"da equacdo 64, ¢ a for¢a de reagdo atuante entre a placa
varrida e o setor, calculada pela equagao 65. A forca ,Igz aparece quando a componente
vertical de posi¢do do setor circular ,};;S somada ao vetor que posiciona a cota da placa de
varredura lréz apresentam valores negativos, indicando contato efetivo entre o setor e a placa
de varredura. A constante elastica da placa RIGP foi obtida experimentalmente na maquina
universal de ensaios com valor médio de 17*10"N m™.

Fz=—RIGP (;r;, + 7p ) (65)
A forga de atrito [lgat = {Farx Faty 0} daequacio 64, foi determinada por meio

da equagdo 66, onde o modulo da forca de atrito surge do produto do coeficiente de atrito com
o moddulo da for¢a normal de reagdo da superficie varrida e os cosenos diretores, os quais

indicam a dire¢ao da forga de atrito, como ja descrito na equagao 25.

|Fat | = Uy, |Fz| {—sena;,y cosa,,y 0" (66)
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As componentes de forcas da equagdo 64 {F, 24, Fypuosay 0}7 sdo as forgas de
atrito no mancal do vinculo do segmento com a faca e foram determinadas pela equagdo 67. O
vetor {cosa,,y send,,y O}Té responsavel pela direcdo da forga de atrito no mancal,

ilustrada na Figura 17.

BZﬁam24 = SFa,, -y, - |F24H| - TO) -{ -senay,y cosa,yy 0} i, (67)

“m‘ F24H‘ FoaH

X4

\

Figura 17: Forga de atrito do mancal do setor circular com o pino da faca.

A somatoria de momentos atuantes sobre o setor circular foi realizada com relacao ao
vinculo do rotor com o setor (ponto A), que ¢ a origem do sistema B, . Os momentos atuantes
sobre o setor sdo as reagdes de momentos aplicados pelo rotor e pela faca, o momento da forga
de atrito no mancal do setor com a faca, o momento do peso proprio € o momento da forga de

rea¢do do contato com a superficie. Utilizando o diagrama de corpo livre da Figura 16, o
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tensor de inércia, as equagdes de velocidades e aceleragdes, escreve-se a equacao de Euler

para o setor circular conforme a equacao 68.
232]\5/1 = Bzrpz* xTpy - Tp -Tgll% + 32EXT9T4'341}‘£24 T T9T4'B4A§24 -
32]\%12 + BZEZRS xTy, T 'Tg'lﬁz + BZEZRS xTy, Ty 'Tg'lﬁat_
T92'31£0Ex32‘%m12 + B2£AF x Ty, B4£am24 = 1y & +omy: Xg (68)
A primeira equacdo de movimento do mecanismo de corte e varredura aparece na

equagdo 68, no termo /,-p, %‘, onde, /, ¢ o tensor de inércia e, %‘é aceleracdo angular
absoluta do setor que aparece na direcdo do eixo X,. A equagdo 68 representada na forma

expandida ¢ dada por:

0 1 0 0 cosfp  senff 0] |1
> BZAgA =1emy (X|0 costy senbr|-|—senf cosf 0||0 cose sene {
emz 0 —senf, cosb) 0 0 1||0 —sens cose| |—myg
0 cosly —senfy 0| |Fyy cosly —senfy 0| |M24x

nypx|senfy costy 0|§Faqy p+|senby costy 0| M24y —{Muy +

o 0 0 1| | Foaz 0 0 1 0 My,

) s 1 0 0 cosff senf 0] |1 0 0 0

Psy (%| 0 costh senby |-|—senf cosf 0|0 cose senely 0 r+

sz 0 —senfy cosby 0 0 1|]0 —sene cose||Rsz
) psx 1 0 0 cosff senff 0] |1 0 0 ||Fatx 1 0 0 RoEx Fomox
Ppsy 1 x| 0 costh senby |-|—senf cosf 0|-|0 cose sens|jFaty;+|0 costh senth \Rogy X3 Fami2y
sz 0 —senfy cosby 0 0 1|0 —seng cosg|| O 0 —senfy cosé || RoE: Fomoz
RApy cosly —senby O] |Fuu4x I2xx  —Ipyy —Ipx: || O 0 0 a gy
Rypy px|senby  cosby O <Fappayr=|—1Tayx  12yp —12y, |50 ¢+ 0 “YPemy X194y
Ryp, 0 0 1] (Famoaz —1Ipx 7]22)/ Iy;; @ —mp-8g) (Rcmz A4z

4.13 Equacdes do equilibrio dinAmico da faca

Finalmente sdo apresentados os esforg¢os atuantes sobre a faca conforme ilustra o

diagrama de corpo livre (Figura 18). Analisando as forcas atuantes na faca tem-se o peso

proprio ,}5:,, 0 peso da cana ,}gc, a for¢a de corte da cana Ilgc , as reacdes do vinculo do

setor com a faca g, I3 ,, € a forga de atrito no mancal entre o pino da faca e o setor , Igam 24

54



T
N
/l *ﬁ
|
|
|
|
|
|
|
|
1 /:\"‘
r
U

Figura 18: Diagrama de corpo livre da faca

Escrevendo a equagdo de Newton para a faca tem-se:
z 341%1 =Ty, Ty, TpT, 34}3:1_34);24 +T94T02TﬁT31}5’C+

_B41{:izm24 +T94T92T5T511‘J‘:{00:m4 gj

(69)
A forma expandida da equagdo 69 ¢ dada por:

cosly senfy 0| |1 0 0 1[cosp senp 0][1 0 0 0 Foyy
YXpyly=|—-senfy cosby 0|0 cosly senl)|-|—senff cosf 0|0 cose sens |- 0 —1F2qy
0 0 1|0 —sen8; costr| | 0 0 1||0 —seng cose| |-my-g Foy,
cosfy senfy 0] |1 0 0 |[cosp senp 0][1 0 0 0 Famoax
—senty cosfy 0|0 cosfy senb,|-|—senf cosf 0|0 cose sene|-y 0 »—SFumay
0 0 1] |0 —sent cosb| | O 0 1|/]0 —sens cosg| |—Pc Fumnaz

cosds senby 0|1 0 0 cosff senf 0|1 0 0 Foox iy

—senfy cosfy 0|-|0 costh senby|-|-senf cosf 0|0 cose sene |- Fegyr=my- azy

0 0 1110 —senf, cosb, 0 0 1|0 —sens cose| |Fg,;

*
a4z
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O modulo fc da forga de corte ,ﬁco que participa da equacdo 69, foi obtida do ajuste
polinomial dos pontos retirados da curva da forca de corte em fungdo do tempo para colmos de
cana-de-agucar, publicada por KROES e HARRIS (1996a). A dire¢cdo da forca de corte ,lgco
foi obtida por meio dos cosenos diretores CD,., da trajetoria da ponta da faca definida

anteriormente pela equacdo 57. Assim, o vetor for¢a de corte fica representado pela funcao de

corte fc, e pelo referido versor como apresentado na equagao 70

IﬁCOIfC' ICDaCZ (70)
A somatoria de momentos na faca foi realizada com relagdo ao ponto B, origem do
sistema B, , onde se encontra o vinculo da faca com o setor circular. Os momentos atuantes

sobre a faca sdo o momento de reagdo do setor, o momento do peso proprio, o momento do
peso da cana, o momento da for¢a de corte € 0 momento do atrito no mancal. A somatoria de

momentos para a faca ¢ dada pela equacao 71.

P * *
T paMp=p41, XT6’4T92TﬁTgB4}5;+B4r4 XT94T92TﬁT51#C+

R P
342 XT04T02TﬂTg[IgCO+B4£BF ><(_341‘?;7124):19414'34 #;"'34 é‘x[m[{m é&)

a

T My py 8*XB4 gB (71

A equacao vetorial 71 inclui 3 equacdes algébricas uma das quais corresponde a

equacdo de movimento da faca mecanismo de corte e varredura, representada pela aceleracao

angular 4, @f, movimento este que se da na direcdo do eixo Z, (Figura 18). Esta varidvel esta

associada com a autoprote¢do da faca na presenca de obstaculos.

A forma expandida da equacdo 71 ¢ dada por:
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4.14 Consideracoes sobre a modelagem
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Cabe ressaltar que os momentos nos mancais do rotor e do segmento e, do segmento

com faca, foram desconsiderados na modelagem. A incorporacdo desses momentos causaria

um aumento o numero de incognitas do sistema de equagdes (equagdo 7) e suas determinagdes

teriam importancia nao justificada na atual fase de estudo do mecanismo.

Os resultados da simulacao validados nesse trabalho, foram realizados levando em

consideragdo a auséncia da velocidade de avanco da maquina 11;)0 e a auséncia da forga de

corte da cana Ilgc. No entanto, estas duas varidveis sdo contempladas na modelagem

matematica como podem ser vistas pelas equagdes 28 e 69, respectivamente.
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De posse das equacdes da modelagem (equacdao 8 a 71), escreveu-se de forma
simbolica o programa do equilibrio dinamico (Anexo 1), o qual, é imprescindivel para a
obtencdo dos resultados do programa de simula¢do (Anexo 2). A validacdo do programa de
simulagdo por meio dos dados experimentais em diferentes condigdes operacionais sao

apresentados e discutidos no Capitulo seguinte.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Valida¢ao do modelo na condicio de contato do setor com a superficie

A validacdo do modelo dindmico foi planejada visando comparar os principais
movimentos do mecanismo por meio de valores simulados e experimentais, simultaneamente
com a for¢a de interacdo do setor circular com a superficie varrida.

O modelo de simulagdo montado por meio das leis da dindmica, teve como objetivo
determinar os deslocamentos angulares do setor circular no plano vertical €, e da faca no
plano horizontal 6, a forca de interagdo do setor circular com a superficie, os esforgos e
momentos desenvolvidos nas articulagdes e no mancal de sustentagdao do rotor, assim como, o

momento de acionamento do mecanismo. A instrumentacdo do mecanismo permitiu registrar
as trés componentes da forca de reacdo com a placa de polietileno ( Fx, Fy e Fz ), a velocidade
de rotagdo do rotor e as posi¢cOes angulares 6, e 6, do setor circular e da faca,
respectivamente. As velocidades de rotacdo ensaiadas foram de 400 e 600 rpm, valores esses
localizados abaixo e acima respectivamente da rotacdo necessdria para efetuar um corte
inercial eficiente, o qual requer uma velocidade tangencial na extremidade da faca de 23 m/s
(KROES e HARRIS, 1996b). A rotagdo necessaria para atingir essa velocidade tangencial ¢ de
508 rpm, no caso do mecanismo em estudo.

Por questoes de limitacdes dimensionais da UE foi possivel combinar as duas
rotacdes ja mencionadas, com apenas duas alturas do rotor com relagdao a superficie varrida
(r6z =120 e 130 mm) e duas inclinagdes do rotor (¢ =-10 e -12 graus).

A validagdo do modelo dinamico foi realizado com base na oscilagdo vertical 6, do
setor circular e na componente Fz da for¢a de contato do setor com a superficie varrida. As
componentes de reacdo Fx ¢ Fy nao foram discutidas por estarem diretamente relacionadas
com FZz,por meio do coeficiente de atrito entre a superficie varrida e o setor circular.

Os valores simulados e experimentais das varidveis @, e Fz estdo representados nas
Figuras 19 a 22 para as condi¢des de inclinacdo do rotor, velocidade de rotacdo e altura
indicadas nas mesmas. As amplitudes das curvas periodicas dessas varidveis estdo sintetizadas

na Tabela 1 para facilitar a andlise.
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Diante destes dados, verificou-se que a amplitude do angulo de oscilagdo €, do
segmento, apresentou valores experimentais superiores aos simulados em aproximadamente
32%. Ja a forca Fz de reagdo da superficie varrida apresentou valores experimentais com
desvios acima e abaixo dos valores simulados de aproximadamente 13%.

Ao analisar a Tabela 1 juntamente com as Figuras 19 e 20, observa-se que a
amplitude do angulo 6, diminui com o aumento da velocidade de rotacdo de 400 para 600
rpm e diminui também com o aumento do posicionamento em altura do disco central de 120
para 130 mm. A mudanga no angulo de inclinagdo do disco de -10 para -12 graus causou um

pequeno aumento na amplitude do angulo 6, .

Tabelal: Validagdo do modelo virtual por meio dos dados experimentais para as
variaveis 6, e Fz.

400 rpm 600 rpm

& r6z Simulado Experimental Simulado  Experimental

120 7,4 1,7™ 5,7 10,6™

-10
130 6,7 98" 42 8,0

Amplitude 9, [graus]

120 9,5 12,5™ 7,3 10,9

-12
130 7,6 8,8" 5,4 6,8"
0 120 1777 1522° 2074 2214*
130 1200 1259* 1697 1791*

Forca Fz [N]

0 120 1916 1693 2654 2267"
130 1601 1310" 2069 1692

ns = dados experimentais sdo diferentes dos dados simulados ao nivel de 5% de significdancia

* . . ~ . . . I3 . . A .
= dados experimentais sdo iguais aos dados simulados ao nivel de 5% de significancia (Anexo 3).

Os valores maximos da forca Fz resultantes do contato com a superficie aumentam
entre 400 e 500 N com o aumento da velocidade de rotagdo de 400 para 600 rpm.
Comportamentos similares, aconteceram com a redu¢do da altura de posicionamento do disco
de 130 para 120 mm e com o aumento da inclina¢ao do disco de -10 para -12 graus (Tabela 1 e

Figuras 21 e 22). Observa-se que, um aumento de 200 rpm na velocidade de rotacdo do disco
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ou uma redu¢ao de altura de 10 mm ou um aumento na inclina¢do do disco de apenas 2 graus

tém efeitos da mesma ordem de magnitude sobre a forca Fz, ou seja, geram um aumento de

400 a 500 N, para as condi¢des avaliadas neste estudo.

—— Simulada
—— Experimental

,,,,,, L ___

—— Simulada
—+— Experimental

,,,,,, L ___

|

|

|

|

|

|
v

|

|

|

|

|
S |

Giros do Rotor

(©

—DaN~aCKn—

—— Simulada
—+— Experimental

,,,,,, L _ 4

S I |

30

(b)

Giros do Rotor

(d)

Figura 19: Oscilagdo vertical do setor circular com inclinagdo do rotor de -10 graus:

(a) velocidade de rotagao do disco = 400 rpm e altura do disco de 120 mm;
(b) velocidade de rotagdo do disco = 600 rpm e altura do disco de 120 mm;
(c) velocidade de rotagao do disco =400 rpm e altura do disco de 130 mm;
(d) velocidade de rotag@o do disco = 600 rpm e altura do disco de 130 mm.
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Figura 20: Oscilacdo vertical do setor circular com inclinagdo do rotor de -12 graus:
(a) velocidade de rotagao do disco =400 rpm e altura do disco de 120 mm;
(b) velocidade de rotag@o do disco = 600 rpm e altura do disco de 120 mm,;
(c) velocidade de rotagao do disco =400 rpm e altura do disco de 130 mm;
(d) velocidade de rotag@o do disco = 600 rpm e altura do disco de 130 mm.
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Figura 21: Reagao vertical da placa de varredura & =-10 graus:
(a) 400 rpm e 16z de 120 mm;
(b) 600 rpm e r6z de 120 mm;
(c) 400 rpm e 16z de 130 mm;
(d) 600 rpm e r6z de 130 mm.
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Figura 22: Reagdo vertical da placa de varredura &= -12 graus:

(a) 400 rpm e 16z de 120 mm;
(b) 600 rpm e r6z de 120 mm;
(c) 400 rpm e 16z de 130 mm;
(d) 600 rpm e r6z de 130 mm.

As amplitudes experimentais do angulo 6, apresentaram-se superiores as amplitudes

simuladas (Tabela 1 e Figuras 20 ¢ 21). No entanto, foi verificado situagdo inversa para Fz,

ou seja, a forca simulada foi superior a experimental na maioria dos casos (Tabela 1, Figuras

21 e 22). Este comportamento ocorreu em fun¢do da maior rigidez da superficie de varredura

utilizada na simulagdo quando comparada a rigidez real da placa instalada na UE. O

comportamento mecanico da superficie de varredura utilizada na simulacio foi determinado
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na maquina universal de ensaio, numa situagdo em que a placa de polietileno® estava apoiada
sobre uma mesa rigida. A menor rigidez do sistema de polietileno® na UE aconteceu porque
este encontrava-se sobre uma superficie movel, com rigidez inferior & mesa da maquina de
ensaio. Dessa forma, a menor rigidez da superficie de varredura na condigdo experimental
resultou em menores forcas de interacdo entre o setor circular ¢ a placa e em maiores
amplitudes, quando comparada com a situag@o da simulag¢do. O fendmeno de impacto entre o
setor circular e a superficie de varredura resulta em troca e dissipagdo de energia, sendo
funcdo do produto da forca Fz e a deformacdo dos materiais em contato. Assim, a menor
rigidez do material resultou em maiores deformagdes, aqui, representadas pela amplitude de

oscilag¢do 6, do setor, para um mesmo valor de energia trocada.

Uma modelagem mais apurada do comportamento mecanico da placa de polietileno®,
em uma condi¢do laboratorial, demandaria um esfor¢o nao justificado considerando que o
objetivo final do mecanismo ¢ a varredura de superficies de solo agricola, assunto este que se
encontra em fase inicial de pesquisa.

A magnitudes dos resultados simulados apresentaram desvios com relacdo aos valores
experimentais, no entanto, o comportamento do modelo segue o correspondente a unidade
experimental. As varia¢des na velocidade de rotacdo do disco, na altura de posicionamento e
na inclinagdo do mesmo, provocam resultados qualitativamente correspondentes entre a for¢a

Fz e o angulod, do modelo virtual e a da unidade experimental. O grau de aproximacdo entre

o comportamento experimental e do modelo virtual tornam este ultimo adequado para
utilizagdo em um processo de otimiza¢do do mecanismo.

Nota-se assim, que a modelagem matematica e os dados experimentais apresentaram
mesma ordem de grandeza, o que possibilitou afirmar que o modelo de simulacao ¢ valido
para representar o comportamento do mecanismo de corte e varredura sob as condicdes

testadas.
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5.2 Analise do desempenho simulado da varredura

O conceito de varredura adotado contempla a condicdo em que o setor circular
encontra-se suficientemente proximo a superficie de forma que seja possivel recuperar
fragmentos de colmos existentes sobre o solo durante o processo de colheita.

A varredura foi analisada sob duas situagdes distintas durante a operagdo da UE, a
primeira, quando o setor estava em contato com a superficie, denominada, “altura de
varredura ()7 e a outra, quando o setor estava a uma altura vertical inferior a 30 mm com
relagdo a superficie denominada, “altura de varredura 30”. O primeiro caso, implica em uma
situagdo de varredura dada pelo contato efetivo do setor circular com a superficie. Ja o
segundo caso, foi considerada a hipotese de que o setor circular estando a uma altura vertical
inferior a 30 mm, ainda propiciaria um corte e alimentacdo satisfatéria dos colmos.

E desejado que a amplitude de oscilagio do setor seja a menor possivel, para
propiciar uma varredura eficiente, sem afastamentos ou afundamentos da faca no solo.
Observou-se que o movimento do setor circular € peridodico com freqiliéncia de oscilagdo igual
a freqiiéncia de excitagdo. As amplitudes de oscilagdo maximas do setor simuladas variaram

de 4,2 a 9,5 graus e os dados registrados na UE variaram de 6,8 a 12,5 graus (Tabela 2).

Tabela 2: Freqiiéncia de excitacdo e maximas amplitudes de oscilagcdo do setor.

Freqiiéncia de excitagdo 0, [Hz] Variacdo maxima de 6, [graus]

400 rpm 600 rpm ) )
Simulado Experimental
Simulado  Experimental | Simulado Experimental

6,7 10,0 4,2a9,5 6,8a12,5
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Ao analisar a Tabela 2, nota-se que a ordem de grandeza de @, foi elevada, por se
tratar de variavel relacionada a varredura, cujos valores deseja-se que sejam 0s menores
possiveis como ja comentado. Porém, estas amplitudes acontecem na posi¢do angular onde o
setor circular e faca estdo inoperantes, oposto a regido frontal do disco ndo causando efeito
algum em termos de corte e varredura. As maximas amplitude de 6, acontecem na regiao
posterior, posi¢do mais elevada do disco, onde ha auséncia de contato do setor com a
superficie. Na parte frontal da trajetdria, onde acontece a varredura, a oscilagdo 6, ¢ menor.

Os indices de varreduras estdo apresentados pela Tabela 3. A varredura indicada na
tabela corresponde a soma dos angulos de giro para os quais a altura do setor ¢ nula ou inferior
a 30 mm. Uma visdo mais detalhada da posi¢ao do setor durante o giro do rotor ¢ apresentada
nas Figuras 23 e 24. Os graficos de varredura representam a trajetoria do setor circular (TSC)
durante 0 movimento do rotor. Na regido AV a altura do setor do setor ¢ superior a 30 mm e
considera-se que ndo existe varredura. Entre os pontos IV30 e FV30 o setor encontra-se em
uma altura inferior a 30 mm. Entre os pontos IVO e FVO0 o setor acompanha a superficie com

altura nula.

Tabela 3: Angulo de varredura do mecanismo

rpm
Altura de varredura £ T6z 400 600
mm g}’aus mm g”'aus
-10 120 71 80
130 56 05
0
-12 120 77 88
130 66 74
-10 120 193 186
130 164 159
30
12 120 183 179
130 157 157

Os resultados de varredura variaram de 56 a 193 graus, valores que representam um
potencial muito promissor em termos de varredura para um mecanismo de corte de base ¢

alimentacdo de colhedoras como ¢ o caso do cortador em estudo. A grande amplitude de
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oscilagdo @, do setor circular, Figuras 19 e 20, de aproximadamente 20 graus, acontecem fora

da regido frontal de corte e alimentagdo, razdo pela qual a varredura apresenta ainda valores

elevados. Nota-se ainda pela trajetoria do setor que a regido frontal onde ocorre contato deste

com a superficie que na maioria das situagdes (Figuras 23 e 24) a varredura gera valores

lineares superiores a 300 mm, valor este arbitrado como uma largura média da “touceira” da

cana-de-agucar. Isso refor¢a o elevado potencial de corte e varredura de colmos acamados pelo

mecanismo proposto.
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Figura 23: Altura do setor circular e varredura para uma inclinag@o do rotor ¢=-10 graus:
(a) 16z =120 mm, 400 rpm; (b) r6z =120 mm, 600 rpm;
(¢) 16z =130 mm, 400 rpm; (d) r6z =130 mm, 600 rpm.
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Figura 24: Altura do setor circular e varredura para uma inclina¢do do rotor ¢=-12 graus:

(a) 16z =120 mm, 400 rpm;
(b) 16z =120 mm, 600 rpm;
(c) r6z =130 mm, 400 rpm;
(d) 16z =130 mm, 600 rpm.
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A variagdo da altura r6z do centro do rotor de 120 para 130 mm resultou em uma
reducdo da varredura em aproximadamente 13 graus (Tabela 4). O aumento do angulo de
inclinacao do rotor em 2 graus, que € conseguido com a mudanca do angulo ¢ de -10 para -12
graus, teve efeito positivo no indice de varredura aumentando-a em aproximadamente 8 graus.
Verifica-se (Tabela 4) que a varredura apresenta alta sensibilidade a mudangas na altura do
rotor, indicando a necessidade de um controle de posicionamento do disco automatico
(retroalimentado), ou um mecanismo passivo otimizado para o seguimento da superficie em

condicdo de campo (BRAUNBECK, 2003).

Tabela 4: Variacao da varredura em funcao da altura e a inclinagdo do rotor

Aumentando a altura de 120 Aumentando a inclinagao

Rotacdo [rpm] para 130 mm de -10 para -12 [graus]
-10 graus -12 graus 120 mm 130 mm

400 (-) 15,18 (-) 11,11 (+) 6,25 (+) 10,32

600 (-) 14,56 (-) 14,18 (+) 8.24 (+) 8,62

(-) diminuigdo da varredura; (+) aumento da varredura;

A analise das trés variaveis, velocidade de rotagdo, inclinagdo ¢ altura do disco
através das Figuras 25 e 26, mostraram que a varredura aumenta com a velocidade de rotagao
e com a inclinacao do rotor e diminui com a altura do rotor. Em contrapartida o aumento da
varredura provocou um aumento da forca de reacdo Fz, varidvel associada a movimentacao e
incorporacdo de terra ao material colhido. A magnitude da for¢ca de reacdo da superficie
varrida deve reduzir com o setor interagindo com superficies menos rigidas, como € o caso do
solo agricola. O dimensionamento do “patim de apoio” do setor com o solo devera levar em
consideracdo os efeitos descritos da altura, inclinagdo e velocidade de rotagdo para obter

comportamentos de varredura e compactagdo aceitaveis.

70



E possivel identificar mudangas potenciais a serem introduzidas no projeto do setor
circular com vistas a uma reducdo na sua amplitude de oscilagdo com o aumento da varredura
por meio da teoria de vibragdo forcada (Thonson, 1978). Pode-se obter uma diminui¢dao da

amplitude de oscilagdo do angulo &, aumentando a relacdo @ /@, entre a freqiiéncia de

excitacdo e a freqiiéncia natural do setor circular. Essa relagdo ¢ de 8,4 para uma rotacao de
508 rpm e a freqliéncia natural de oscilagdo do setor circular de 1 Hz (Figura 27). A freqiiéncia
de oscilagdo livre do setor foi determinada experimentalmente com o setor em posicao vertical
oscilando em movimento pendular. A curva da Figura 27 mostra um movimento amortecido

subcritico com freqiiéncia de 1Hz. O aumento da relagdo de frequéncia @ /@, demandaria

uma redu¢do da freqiiéncia natural @, que poderia ser conseguida com o aumento da massa

no

do setor circular. No entanto, essa alteracdo deve resultar em aumento da for¢a de reagdo da

placa F_, cuja magnitude deve ser quantificada para verificar se € aceitdvel em termos da

z

compactacdo do solo. Esta analise conjunta das amplitudes de 6, e F, s6 pode ser feita com
dados especificos do comportamento mecanico de uma superficie de solo. A magnitude de
aproximadamente 2000 N apresentada pela for¢a Fz nos ensaios, embora elevada, deve
apresentar reducgdo dréastica com o setor circular interagindo com a superficie do solo, no lugar
de interagir com a placa de polietileno®, isto em fung¢dao da menor rigidez do solo com relagao

a superficie ensaida.
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Figura 27: Oscilagdo livre do setor circular em posigao vertical.

5.3 Valida¢ao do modelo na condiciao de auséncia de contato com a superficie

Neste item sdo apresentados os resultados do movimento do mecanismo livre de
contato entre o segmento e a superficie de varredura. Esta condi¢do ¢ conseguida posicionando
o rotor paralelo ao plano horizontal, ou seja, utilizando um ¢ igual a zero grau.

A oscilagdo 6, da faca, nas rotagdes de 400 e 600 rpm, tanto na simulagdo quanto no

ensaio experimental (Figura 28), apresentaram caracteristicas semelhantes com valores
proximos de zero grau. Isso implica que a faca ndo apresentou variagdes angulares
significativas durante a simulacdo e o ensaio experimental para todas as condi¢cdes de ensaio
discutidas neste trabalho. Isso ocorreu pela falta de resolucdo dos equipamentos da
instrumentagdo (potencidmetro e condicionador de sinais “Spider”) para pequenas variagdes
angulares, motivo pelo qual ndo se discutiu a varidvel 6 a0 longo deste capitulo. O
comportamento das curvas experimentais e simuladas apresentaram a mesma ordem de
grandeza tanto para 400 como para 600 rpm, as pequenas perturbagdes que acontecem na
curva experimental de 6, estima-se que estdo relacionadas com ruidos no sinal, j& que ndo ha
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justificativa fisica para esse comportamento. O comportamento de €, representa um

desempenho desejado para a atual fase de desenvolvimento deste trabalho, que ¢ a auséncia de
oscilagao (Figura 28).

A oscilagdo 6, do setor, na situagdo do rotor posicionado a zero apresentou valores de
amplitudes despreziveis na curva simulada e sofreu pequenas variagdes na curva experimental
que possivelmente estdo relacionadas com ruidos no sinal (Figura 29). No entanto, como era
desejado em termos de validagdo do modelo matematico, os dados experimentais e simulados

apresentaram mesma ordem grandeza em ambos 0s casos.
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Figura 29: Oscilacdo no plano vertical do setor com 6, com ¢ = 0 graus.
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Os resultados apresentados do mecanismo passivo de varredura e corte, avaliado em
termos da varredura por meio das varidveis velocidade de rotacdo, altura e a inclinacdo do

rotor com relagdo a superficie, permitiram chegar as seguintes conclusdes.
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6 CONCLUSOES

1-

A tese proposta no sentido de melhorar o processo de acompanhamento da superficie do

solo mostrou-se valida, e possivel de efetuar uma varredura eficiente.

A unidade experimental ndo apresentou afastamentos significativos com a superficie

mostrando um potencial promissor para varredura e alimentacao de culturas acamadas.

O comportamento dinamico do setor circular e da faca oscilante foi adequadamente

estimado pelo modelo desenvolvido.

Mudanca nas varidveis de projeto estudadas, acompanhadas ao aumento da varredura,

resultaria no aumento da carga de interag@o entre o setor circular e a superficie varrida.

O desempenho de varredura observado e simulado foi satisfatorio, ndo justificando a
introducdo de modificagdes definidas por técnicas de otimizagdo, antes de que o

mecanismo seja submetido a condi¢gdes de campo.

Entre as varidveis de projeto que afetam a varredura, e que sdo passiveis de alteragdo
podem-se destacar em ordem de importancia, a altura de posicionamento do disco r6z, a

inclinacao do disco central e a freqiiéncia natural de oscilagao do setor circular.

A alta sensibilidade apresentada pela varredura com relagdo a altura de posicionamento do
disco, evidencia a necessidade de se utilizar um recurso bastante preciso de
posicionamento da altura do mecanismo com o solo. Tal posicionamento pode ser
viabilizado por um mecanismo de quatro barras otimizado ou por recursos automaticos de

controle.
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Anexo 1: Programa do Equilibrio Dinamico pelo Método de Newton-Euler
Anexo la: Programa do Equilibrio Dinamico

% nome do programa : dinamical802.m

clear all

syms ml m2 m4 mca dml2dm24 Rs p g mi mim kl12x k24z

syms rly reml r2cmx r2cmy r2cmz 12y r2z rdemx rdemy rdemz

syms r4x 14z rsz 16z 12rsx r2rsy r2rsz rlzrpl2 rp24 r4dy Vmaq

syms Teta2 Teta2M Teta2P Teta2PP Tetad TetadM TetadP TetadPP

syms Beta BetaP Epsi SFal2 SFa24 LF24H LF12V  CDNF12z CDNF24z

syms CDtgx CDtgy CDtgz CDnrx CDnry CDnrz CDNF12x CDNF12y

syms CDtglx CDtgly CDtglz CDtg2x CDtg2y CDtg2z CDNF24x CDNF24y
syms Fco Flx Fly Fl1z F12x F12y F12z F24x F24y F24z

syms CDF122x CDF122y CDF122z CDF244x CDF244y CDF244z

syms M1x M1y M1z M12y M12z M24x M24y

syms [1xx [1xy [1xz I[1yx Ilyy Ilyz [1zx [1zy I1zz ; % Tensor de Inércia do Rotor
syms 12xx [2xy [2xz 12yx 12yy 12yz 12zx 12zy 12zz ; % Tensor de Inercia do Setor
syms I4xx 14xy 14xz 14yx 14yy 14yz 14zx 14zy 14zz ; % Tensor de Inércia da Faca

%%%%%%%%%% MATRIZES DE TRANSFORCAO DE COORDENADAS  %%%%%%%%

% Base 0 - BO - Gira com o Rotor em Epsilon, sem girar em BetaP, (Origem no Centro do Rotor)
% Base 1 - B1 - Gira com o Rotor em Beta (Origem no Centro do Rotor)

% Base 2 - B2 - Gira com o Setor na bucha horizontal (Origem no Centro da Bucha Horizontal)
% Base 4 - B4 - Gira com a Faca na bucha vertical (Origem no Centro da Bucha Vertical)

TE =[ 1 0 0; 0 cos(Epsi) sin(Epsi); 0 -sin(Epsi) cos(Epsi) ];% BI-->Bo
TB = [cos(Beta) sin(Beta) 0 ;-sin(Beta) cos(Beta) 0 ;0 0 1 1:% Bo-->B1
TT2=[ 1 0 0 ; O cos(Teta2) sin(Teta2) ; 0 -sin(Teta2) cos(Teta2) ] ;% B1--> B2

TT4 = [cos(Tetad) sin(Tetad) 0 ; -sin(Tetad) cos(Tetad) 0 ; 0 0 1 1;% B2--> B4
Axl =simple( TT4 * TT2 * TB * TE ) ; % Transforma da (Base-I) para a (Base-4)

%%%%%%%%%% VELOCIDADES E ACELERACOES ANGULARES  %%%%%%%%%%%
%%%% ROTOR e Base-1 %%%%%%%

OmegaBl =[0; 0 ; BetaP] ; % Vel. Ang. Abs.do Rotor e da Base-1 (Base-1)
OmegaBP1=[0;0;0 ] ; % Acel.Ang. Abs.do Rotor ¢ da Base-1 (Base-1)

%%%% Setor e Base-2 %%%%%%%
Omega22 =TT2 * OmegaB1 + [Teta2P ; 0 ; 0] ; % Vel. Ang. Abs. do Setor ¢ da Base-2 (Base-2)

Omega2P2 = diff(TT2,Teta2)* Teta2P * OmegaB1 + [Teta2PP ; 0 ; 0] ; % Acel.Ang. Abs. do Setor e da Base-2 (Base-2)
%%%% FACA e Base-4 %%%%%%%
Omega44 = TT4 * TT2 * OmegaB1 + TT4 * [Teta2P;0;0]+[0;0; TetadP] ;
% Vel. Ang. Abs. da Faca e da Base-4 (Base-4)
Omega4P4 = diff(TT4, Teta4) * Teta4dP * TT2 * OmegaB1 + TT4 * diff(TT2,Teta2)* Teta2P * OmegaB1 + ...
diff(TT4, Tetad) * Tetad4P * [Teta2P ; 0; 0] + TT4 * [Teta2PP;0;0]+[ 0; 0 ; TetadPP ]| ;

%%%%%%%%%%  POSICAO DAS ORIGENS DAS BASES LOCAIS e CG's das PECAS %
rl1=[ 0 ; rly ; rlz] ; % Origem da Base 1 ate a origem da Base-2

rlli=TE.”™* TB."* r11 ;

22=[ 0 ; 2y ; 12z ] ; % Origem da Bases-2 ate a origem da Base-4

r2cm?2 = [r2cmx; r2cmy; r2cmz) ; % Centro de massa do setor na Base-2

44 =] r4x ; rdy ; r4z] ;% Ponta da FACA

r2Rs2=[ r2rsx ; r2rsy ; r2rsz]  ; % Ponto de reacdo da Placa no Setor (Base-2)

r2Rsi=TE."™* TB."* r11 + TE."”* TB."* TT2."* r2Rs2  ; %Ponto de reagdo da Placa no Setor (Base-I)
rpfi= TE."” TB."* r11 + TE."* TB."™* TT2."* 122 +...

TE."™ TB."™* TT2."* TT4."* r44 ; Y%oposiciona a ponta da faca
CDF122 =[ CDF122x ; CDF122y ; CDF122z ] ;
Rae =-1pl2 * CDF122 ; % vetor na base 2
Roe= r11 +TT2.'* Rae ; % Atrito no mancal - Ponto de aplicacao
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% Setor-rotor com relacao a Origem
% da Base-1(Base-2).

Rbf = -rp24 * [ CDF244x ; CDF244y ; CDF244z ] ;

Raf=1r22 + TT4.' * Rbf ; % ATRITO MANCAL - Ponto de aplicacao (base2)
% Faca-Setor com relacao a Origem
% da Base-2(Base-4).

rlem1=[0;0;0] ; % Centro de massa (C.M.) do rotor na Base-1
r4dcm4 = [r4cmx; rdcmy; rdcmz] ; % Centro de massa da FACA na Base-4
r6i=[ 0 ; 0 ;r6z] ; % Posicionamento do Cortador com relagdo ao Solo (Base-I)

rsi=[ r2Rsi(1) ; r2Rsi(2) ;rsz] ;% as trés componentes do perfil da placa (Base-I)

%%%%%%%% VELOCIDADES DAS ORIGENS DAS BASES LOCAIS e CG's das PECAS  %%%%%%%%%%%%
Vmi =[0; Vmaq;0] ; % Vel.avango da maquina; (Base-I)
Vieml =TB * TE * Vmi + cross(OmegaBl1 , rleml) ; % Vel. c.g. do rotor (Base-1)

Val =TB * TE * Vmi + cross( OmegaB1 , r11); % Vel. da Origem da Base-2 na Bucha Hor.do Setor(Base-1)
Vb2 =TT2 * Val + cross( Omega22 ,122) ;% Vel. da Origem das Bases-2/4 na Bucha Vertical(Base-2)
V2em2 =TT2 * Val + cross( Omega22 ,12cm2 ) ; % Vel. linear abs do (C.M.) do Setor (Base-2)

V2Rs2 =TT2 * Val + cross( Omega22 ,2Rs2 ) ; % Vel. linear abs no contato do setor com a placa (Base-2)

V2Rs2i= TE."™ TB."* TT2.' * V2Rs2 ; % Vel. linear abs no contato do setor com a placa (Inercial)
V4cmd = TT4 * Vb2 + cross(Omegad4,rdcmd) ;% Vel. do cm da faca (Base-4)
Vpfd =TT4 * Vb2 + cross(Omegad4,r44) ; % Vel. ponta da faca (Base-4)

Vpfi =TE.”* TB."* TT2.! * TT4."* Vpf4 ;

%%%%%%%% ACELERACOES DOS C.M.s das PECAS  %%%%%%%%%%%%%%%%%%

Aleml1=[0;0;0] ; % Acel. c.g. do rotor (Base-1)
Aal =cross( OmegaBl , cross(OmegaB1,r11)) ; % Acel. Origem Base-2 na Bucha Hor.do Setor (Base-1)
Aa2 =TT2 * Aal ; % Acel. Origem Base-2 na Bucha Hor.do Setor (Base-2)

Ab2 = Aa2 + cross(Omega2P2,122 ) + ...

cross(Omega22,cross(Omega22,122 )) ; % Ac. lin. Abs. Origem Bases 2/4:(Base-2)
A2Rs2 = Aa2 + cross(Omega2P2,r2Rs2) + cross(Omega22,cross(Omega22,r2Rs2 )) ;
A2Rs2i= TE.”™* TB."™* TT2.' * A2Rs2 ;
Ab4=TT4 * Ab2 ; % Ac. lin. Abs. Origem Bases 2/4(Base-4)

A2cm2 = Aa2 + cross(Omega2P2,r2cm2)+ ...
cross(Omega22,cross(Omega22,1r2cm2 )) ; % Ac.lin. Abs c.g. Setor (Base-2)

Adcm4 = Ab4 + cross( OmegadP4 , rdcmd ) + ...

cross( Omegad4 , cross(Omegad4, r4cm4)) ; % Ac. lin. Abs. c.g. da FACA  (Base-4);
Apfd = Ab4 + cross( OmegadP4 , rd44 ) + ...

cross( Omega44 , cross(Omega44, r44)) ; % Ac. lin. Abs. da ponta da FACA (Base-4);
Apfi = TE." TB."* TT2.' * TT4."* Apf4 :

%%%%%%%%% FORCAS ATUANTES SOBRE AS PECAS  %%%%%%%%%%%%%%%%%
%ROTOR

Pli =[0;0;-ml*g] ; % Peso do Rotor (Base-I)

P11 =TB * TE * Pli ; % Peso do Rotor (Base-1)

Fli =[Flx;Fly;Flz] ; % Ac@o do mancal de apoio sobre o Rotor (Base-I)
F11 =TB * TE * Fli ; % Acgdo do mancal de apoio sobre o Rotor (Base-1)
F122=[F12x; F12y; F12z] ; % Acdo do setor sobre 0o ROTOR (Base-2)

FI121 =TT2.! *F122 ;
Fam121 = SFal2 * mim *...
LF12V * TT2."*[ 0 ; CDNF12y ; CDNF12z] ; % Forga de atrito no mancal (rotor/setor)-(Base-1)

%SETOR CIRCULAR

P2i =[0;0;-m2*g] ; % Peso do Setor - (Base-I)

P22 =TT2 * TB * TE * P2i ; % Peso do Setor - (Base-2)

F244 =[ F24x ; F24y ; F24z ] ; % Acdo FACA sobre o Setor-(Base-4)
F242 =TT4.' * F244 ; % Acdo FACA sobre o Setor-(Base-2)

Fam242 = SFa24 * mim * LF24H * TT4.' *...
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[ CDNF24x ; CDNF24y ; CDNF24z] ; % Forca de atrito

Fam122 =TT2 * Faml121 ; % Forca de atrito Pino base 2
% aplicada pela Faca sobre o setor no mancal (Base-2)
Fat =mi*Rs ; % Forca de Atrito da placa sobre o setor (Base-I)
CDtgli=[ CDtglx ; CDtgly ; CDtglz ] ; % Cosenos Dir. da Trajetoria Ponta Faca (Base-I)
Fat2 =-TT2 * TB * TE * Fat * CDtgli ; % Forga de Atrito do solo sobre a faca (Base-4)
Rsi =-Rs *[ CDnrx ; CDnry; CDnrz] ; % Reagdo da placa sobre o setor (Base-I)
Rs2 =TT2 *TB * TE * Rsi ; % Reagao da sobre o setor
%FACA
P4 =[0:;0;-md*g] ; % Peso da Faca  {Base-I)
P44 = Axl * P4i ; % Peso daFaca {Base-4)
Fam244 = TT4 * Fam242 ;% Forca de atrito apl.pelo Setor sobre a FACA (Base-4)
Pci =[0;0;-mca*g] ;% Peso da cana sobre a faca, (Base-I)
Pc4 = Axl * Pci ; % Peso da cana sobre a faca ............ (Base 4)

Fcoi =-Fco * [ CDtg2x ; CDtg2y ; CDtg2z ] ; % Forga de corte (Base-I)
Fco4 = Axl * Fcoi ; % Forga de corte (Base-4)

%%%%%%%%% MOMENTOS ATUANTES SOBRE AS PECAS  %%%%%%%%%%%%%%
%ROTOR

Mli =[Mlx;Mly;Mlz] ; % Acao do Chassi no Centro do Rotor (Base-I)
M1l =TB * TE * Mli ; % Acdo do Chassi no Centro do Rotor (Base-1)
MF121 =cross(rll,F121) ; % Acdo de F12 no Centro do Rotor ~ (Base-1)

M12x = k12x * (Teta2 - Teta2M ) ; % Acédo de Mola no Setor sobre 0o ROTOR na diregdo "x"
M122 =[ M12x; M12y ; M12z] ; % Acéo do Setor sobre o Rotor (definida em Base-2) (Base-2)
M121 =TT2.' * M122 ; % Acdo do Setor sobre o Rotor (definida em Base-2) (Base-1)
MFam121 = cross(Roe , Fam121) ; % momento da forca de atrito na BASE1

% SETOR CIRCULAR
MP22 =cross(r2em2 , P22) ; % Momento do Peso do Setor (Base-2)
MF242 = cross(r22 , F242) ; % Momento da for¢a F242 (Base-2)
M24z =k24z * (Tetad - TetadM ) ; % Momento Elastico da FACA sobre o Setor na dire¢do "z"
M244 =[ M24x ; M24y ; M24z] ; % Momento da FACA sobre o Setor (definido em Base-2) (Base-2)
M242 =TT4.' * M244 ; % Momento da FACA sobre o Setor ~ (Base-2)
MRs2 = cross(r2Rs2 , Rs2 ) ; % Momento da Reacdo da placa
MFat2 = cross(r2Rs2 , Fat2 ) ; % Momento da Forga de Atrito Placa-setor
MFam122 = cross(Rae , Fam122) ; % MOMENTO DA FORCA DE ATRITO NA BASE2
MFam?242 = cross(Raf , Fam242 ) ;% Momento da For¢a de Atrito no Mancal com relacao
% a origem da (Base-2)

%FACA
MP44 = cross(rdcm4 , P44 ) ; % Momento de Peso Proprio
MPc4 = cross(rdcmé4 , Pc4 ) ; % Momento do Peso da Cana

MFco4 = cross(r44 , Fco4) ; % Momento da Forga de Corte
MFam?244 = cross(Rbf , Fam244 ) ; % Momento da Forca de Atrito no Mancal
% com relacao a origem da (Base-4)

%%%%%% EQUACOES DO EQUILIBRIO DINAMICO %%%%%%%%%%%6%6%%%%%%%%
% ROTOR

%Newton

eqlr=PI1 +FI1+FI121 +Faml21l

%Euler

eq2r= MI11+ MFI121 + M121 + MFam121 ;
% SETOR CIRCULAR

%Newton

eq3j= P22 -F122 +F242 + Rs2 + Fat2...

-Fam122 + Fam242 - m2 * A2cm2 ;

b}

%Euler

2= 2xx -12xy -12xz; -2yx 12yy -12yz;-12zx -12zy 12zz] ;

eqdj = MP22 - M122 + MF242 + M242 + MRs2 + MFat2 -...
MFam122 + MFam242 + MFam122 - 12 * Omega2P2 - ...
cross(Omega22,(I12 * Omega22 ))- cross(m2 * r2cm?2,Aa2) ;
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% FACA
%Newton

eq5f=P44 - F244 + Fco4 + Pc4 - Fam244 - m4 * Adcm4

5

4=[I4xx -l4xy -l4xz ; -l4yx ldyy -l4yz ; -l4zx -l4zy

%ZEuler

eq6f=MP44 + MPc4 + MFco4 - M244 + MFam?244 - ...
14 * OmegadP4 - cross(Omegad4 , (14 * Omegad4)) - ...

cross( m4 * r4cm4 , Ab4)

%%%% Procedimento para obtengdo da matriz de coeficientes%

M(1,1) =diff(eqlr(1),F1x) ;
M(1,2) =diff(eqlr(1),Fly);
M(1,3) =diff(eqlr(1),F1z) ;
M(1,4) =diff(eqlr(1),F12x) ;
M(1,5) =diff(eqlr(1),F12y) ;
M(1,6) =diff(eqlr(1),F12z);
M(1,7) =diff(eqlr(1),M1x) ;
M(1,8) =diff(eqlr(1),Mly) ;
M(1,9) =diff(eqlr(1),M1z) ;
M(1,10)=diff(eqlr(1),Teta2PP) ;
M(1,11)=diff(eqlr(1),M12y) ;
M(1,12)=diff(eqlr(1),M12z) ;
M(1,13)=diff(eqlr(1),F24x);
M(1,14)=diff(eqlr(1),F24y);
M(1,15)=diff(eqlr(1),F24z);
M(1,16)=diff(eq1r(1),M24x);
M(1,17)=diff(eqlr(1),M24y);
M(1,18)=diff(eqlr(1),Teta4PP);

M(4,1) =diff(eq2r(1),F1x) ;
M(4,2) =diff(eq2r(1),Fly) ;
M(4,3) =diff(eq2r(1),F1z) ;
M(4,4) =diff(eq2r(1),F12x) ;
M(4,5) =diff(eq2r(1),F12y) ;
M(4,6) =diff(eq2r(1),F12z);
M(4,7) =diff(eq2r(1),M1x) ;
M(4,8) =diff(eq2r(1),Mly) ;
M(4,9) =diff(eq2r(1),M1z) ;
M(4,10)=diff(eq2r(1),Teta2PP) ;
M(4,11)=diff(eq2r(1),M12y) ;
M(4,12)=diff(eq2r(1),M12z) ;
M(4,13)=diff(eq2r(1),F24x);
M(4,14)=diff(eq2r(1),F24y);
M(4,15)=diff(eq2r(1),F24z);
M(4,16)=diff(eq2r(1),M24x);
M(4,17)=diff(eq2r(1),M24y);
M(4,18)=diff(eq2r(1), Teta4PP);

M(2,1) =diff(eqlr(2),F1x) ;
M(2,2) =diff(eqlr(2),Fly) ;
M(2,3) =diff(eqlr(2),F1z) ;
M(2,4) =diff(eq1r(2),F12x);
M(2,5) =diff(eq1r(2),F12y);
M(2,6) =diff(eqlr(2),F12z);
M(2,7) =diff(eq11r(2),M1x);
M(2,8) =diff(eqlr(2),Mly) ;
M(2,9) =diff(eq1r(2),M12);
M(2,10)= diff(eqlr(2),Teta2PP);
M(2,11)=diff(eqlr(2),M12y);
M(2,12)=diff(eq1r(2),M12z);
M(2,13)=diff(eq1r(2),F24x);
M(2,14)=diff(eq1r(2),F24y);
M(2,15)=diff(eq11r(2),F24z);
M(2,16)=diff(eq1r(2),M24x);
M(2,17)=diff(eq1r(2),M24y);
M(2,18)=diff(eqlr(2),Teta4PP);

M(5,1) =diff(eq2r(2),F1x) ;
M(5,2) =diff(eq2r(2),Fly) ;
M(5,3) =diff(eq2r(2),F1z) ;
M(5,4) =diff(eq2r(2),F12x);
M(5,5) =diff(eq2r(2),F12y);
M(5,6) =diff(eq2r(2),F12z);
M(5,7) =diff(eq2r(2),M1x);
M(5,8) =diff(eq2r(2),Mly) ;
M(5,9) =diff(eq2r(2),M1z);
M(5,10)= diff(eq2r(2),Teta2PP);

M(5,11)=diff(eq2r(2),M12y);
M(5,12)=diff(eq2r(2),M12z);
M(5,13)=diff(eq2r(2),F24x);
M(5,14)=diff(eq2r(2),F24y);
M(5,15)=diff(eq2r(2),F24z);
M(5,16)=diff(eq2r(2),M24x);
M(5,17)=diff(eq2r(2),M24y);
M(5,18)=diff(eq2r(2), Teta4PP);
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M(3,1) =diff(eq1r(3),F1x) ;
M(3,2) =diff(eqlr(3),Fly) ;
M(3,3) =diff(eqlr(3),F1z) ;
M(3,4) =diff(eqlr(3),F12x) ;
M(3,5) =diff(eqlr(3),F12y) ;
M(3,6) =diff(eql1r(3),F122);
M(3,7) =diff(eq1r(3),M1x) ;
M(3,8) =diff(eqlr(3),M1y) ;
M(3,9) =diff(eqlr(3),M1z);
M(3,10)=diff(eqlr(3),Teta2PP);
M(3,11)=diff(eqlr(3),M12y) ;
M(3,12)=diff(eq1r(3),M12z) ;
M(3,13)=diff(eq1r(3),F24x);
M(3,14)=diff(eq1r(3),F24y);
M(3,15)=diff(eqlr(3),F24z);
M(3,16)=diff(eq1r(3),M24x);
M(3,17)=diff(eq1r(3),M24y);
M(3,18)=diff(eq1r(3),Teta4PP);

M(6,1) =diff(eq2r(3),F1x) ;
M(6,2) =diff(eq2r(3),Fly) ;
M(6,3) =diff(eq2r(3),F1z);
M(6,4) =diff(eq2r(3),F12x);
M(6,5) =diff(eq2r(3),F12y) ;
M(6,6) =diff(eq2r(3),F12z);
M(6,7) =diff(eq2r(3),M1x) ;
M(6,8) =diff(eq2r(3),Mly) ;
M(6,9) =diff(eq2r(3),M1z);
M(6,10)=dift(eq2r(3),Teta2PP);
M(6,11)=diff(eq2r(3),M12y) ;
M(6,12)=diff(eq2r(3),M122);
M(6,13)=diff(eq2r(3),F24x);
M(6,14)=diff(eq2r(3),F24y);
M(6,15)=diff(eq2r(3),F24z);
M(6,16)=diff(eq2r(3),M24x);
M(6,17)=dift(eq21(3),M24y);
M(6,18)=dift(eq2r(3),TetadPP);



M(7,1) =diff(eq3j(1),F1x) ;
M(7,2) =diff(eq3j(1),Fly) ;
M(7,3) =diff(eq3j(1),F1z) ;
M(7.,4) =diff(eq3j(1),F12x) ;
M(7,5) =diff(eq3j(1),F12y) ;
M(7,6) =diff(eq3j(1),F122),
M(7,7) =diff(eq3j(1),M1x) ;
M(7,8) =diff(eq3j(1),Mly) ;
M(7,9) =diff(eq3j(1),M12) ;
M(7,10)=diff(eq3j(1),Teta2PP) ;
M(7,11)=diff(eq3j(1),M12y) ;
M(7,12)=diff(eq3j(1),M12z) ;
M(7,13)=diff(eq3j(1),F24x);
M(7,14)=diff(eq3j(1),F24y);
M(7,15)=diff(eq3j(1),F24z);
M(7,16)=diff(eq3j(1),M24x);
M(7,17)=diff(eq3j(1),M24y);
M(7,18)=diff(eq3j(1),Teta4PP);

M(10,1) =diff(eq4j(1),F1x) ;
M(10,2) =diff(eq4j(1),Fly) ;
M(10,3) =diff(eq4j(1),F1z) ;
M(10,4) =diff(eq4j(1),F12x) ;
M(10,5) =diff(eq4j(1),F12y) ;
M(10,6) =diff(eq4j(1),F122);
M(10,7) =diff(eq4j(1),M1x) ;
M(10,8) =diff(eq4j(1),M1y) ;
M(10,9) =diff(eq4j(1),M1z) ;

M(10,10)=diff(eq4j(1), Teta2PP) ;

M(10,11)=diff(eq4j(1),M12y) ;
M(10,12)=diff(eq4j(1),M122) ;
M(10,13)=diff(eqdj(1),F24x);
M(10,14)=diff(eqdj(1),F24y);
M(10,15)=diff(eq4j(1),F24z);
M(10,16)=diff(eq4j(1),M24x);
M(10,17)=diff(eq4j(1),M24y);
M(10,18)=diff(eq4j(1), TetadPP);

M(13,1) =diff(eq5f(1),F1x);
M(13,2) =diff(eq5f(1),Fly);
M(13,3) =diff(eq5f(1),F1z);
M(13,4) =diff(eq5f(1),F12x);
M(13,5) =diff(eq5f(1),F12y) ;
M(13,6) =diff(eq5f(1),F12z);
M(13,7) =diff(eq5f(1),M1x) ;
M(13,8) =diff(eq5f(1),M1y) ;
M(13,9) =diff(eq5f(1),M1z) ;
M(13,10)=diff(eq5f(1),Teta2PP) ;
M(13,11)=diff(eq5f(1),M12y);
M(13,12)=diff(eq5f(1),M12z) ;
M(13,13)=diff(eq5f(1),F24x);
M(13,14)=diff(eq5f(1),F24y);
M(13,15)=diff(eq51f(1),F24z);
M(13,16)=diff(eq5f(1),M24x);
M(13,17)=diff(eq5f(1),M24y);
M(13,18)=diff(eq5f(1),Teta4PP);

M(8,1) =diff(eq3j(2),F1x) ;
M(8,2) =diff(eq3j(2),Fly) ;
M(8,3) =diff(eq3j(2),F1z) ;
M(8,4) =diff(eq3j(2),F12x);
M(8,5) =diff(eq3j(2),F12y);
M(8,6) =diff(eq3j(2),F122);
M(8,7) =diff(eq3j(2),M1x);
M(8,8) =diff(eq3j(2),M1y) ;
M(8,9) =diff(eq3j(2),M1z);
M(8,10)= diff(eq3j(2),Teta2PP);
M(8,11)=diff(eq3j(2),M12y);
M(8,12)=diff(eq3j(2),M122);
M(8,13)=diff(eq3j(2),F24x);
M(8,14)=diff(eq3j(2),F24y);
M(8,15)=diff(eq3j(2),F24z);
M(8,16)=diff(eq3j(2),M24x);
M(8,17)=diff(eq3j(2),M24y);
M(8,18)=diff(eq3j(2),Teta4dPP);

M(11,1) =diff(eq4j(2),F1x) ;
M(11,2) =diff(eqdj(2),F1y) ;
M(11,3) =diff(eq4j(2),F12) ;
M(11,4) =diff(eq4j(2),F12x);
M(11,5) =diff(eq4j(2),F12y);
M(11,6) =diff(eq4j(2),F12z);
M(11,7) =diff(eq4j(2),M1x);
M(11,8) =diff(eq4j(2),M1y) ;
M(11,9) =diff(eq4j(2),M12);
M(11,10)= diff(eq4j(2), Teta2PP);
M(11,11)=diff(eq4j(2),M12y);
M(11,12)=diff(eq4j(2),M122);
M(11,13)=diff(eq4j(2),F24x);
M(11,14)=diff(eq4j(2),F24y);
M(11,15)=diff(eq4j(2),F24z);
M(11,16)=diff(eq4j(2),M24x);
M(11,17)=diff(eq4j(2),M24y);
M(11,18)=diff(eq4j(2), TetadPP);

M(14,1) =diff(eq5f(2),F1x) ;
M(14,2) =diff(eq5£(2),F1y) ;
M(14,3) =diff(eq5f(2),F1z) ;
M(14,4) =diff(eq5f(2),F12x);
M(14,5) =diff(eq5f(2),F12y);
M(14,6) =diff(eq5f(2),F122);
M(14,7) =diff(eq5f(2),M1x);
M(14,8) =diff(eq5f(2),Mly) ;
M(14,9) =diff(eq5£(2),M1z);
M(14,10)= diff(eq5f(2), Teta2PP);

M(14,11)=diff(eq5£(2),M12y);
M(14,12)=diff(eq5£(2),M12z);
M(14,13)=diff(eq5f(2),F24x);
M(14,14)=diff(eq5f(2),F24y);
M(14,15)=diff(eq5f(2),F24z);
M(14,16)=diff(eq5f(2),M24x);
M(14,17)=diff(eq5f(2),M24y);
M(14,18)=diff(eq5f(2), TetadPP);

&9

M(9,1) =diff(eq3j(3),F1x) ;
M(9,2) =diff(eq3j(3),Fly) ;
M(9,3) =diff(eq3j(3),F12) ;
M(9,4) =diff(eq3j(3),F12x) ;
M(9,5) =diff(eq3j(3),F12y) ;
M(9,6) =diff(eq3j(3).F122);
M(9,7) =diff(eq3j(3).M1x) ;
M(9,8) =diff(eq3j(3),Mly) ;
M(9,9) =diff(eq3j(3),M1z);
M(9,10)=diff(eq3j(3),Teta2PP);
M(9,11)=diff(eq3j(3),M12y) ;
M(9,12)=diff(eq3j(3),M12z) ;
M(9,13)=diff(eq3j(3),F24x);
M(9,14)=diff(eq3j(3),F24y);
M(9,15)=diff(eq3j(3),F24z);
M(9,16)=diff(eq3j(3),M24x);
M(9,17)=diff(eq3j(3),M24y);
M(9,18)=diff(eq3j(3),Teta4PP);

M(12,1) =diff(eq4j(3),F1x) ;
M(12,2) =diff(eq4j(3),Fly) ;
M(12,3) =diff(eq4j(3),F1z) ;
M(12,4) =diff(eq4j(3),F12x) ;
M(12,5) =diff(eq4j(3),F12y) ;
M(12,6) =diff(eq4j(3),F12z);
M(12,7) =diff(eq4j(3),M1x) ;
M(12,8) =diff(eq4j(3),.M1y) ;
M(12,9) =diff(eq4j(3),M1z);
M(12,10)=diff(eq4j(3),Teta2PP);
M(12,11)=diff(eq4j(3),M12y) ;
M(12,12)=diff(eq4j(3),M122) ;
M(12,13)=diff(eq4j(3),F24x);
M(12,14)=diff(eq4j(3),F24y);
M(12,15)=diff(eq4j(3),F24z);
M(12,16)=diff(eq4j(3),M24x);
M(12,17)=diff(eq4j(3),M24y);
M(12,18)=diff(eq4j(3),Teta4PP);

M(15,1) =diff(eq5f(3),F1x) ;
M(15,2) =diff(eq5f(3),Fly) ;
M(15,3) =diff(eq5f(3),F12) ;
M(15,4) =diff(eq5f(3),F12x) ;
M(15,5) =diff(eq5f(3),F12y) ;
M(15,6) =diff(eq5f(3),F12z);
M(15,7) =diff(eq5f(3),M1x) ;
M(15,8) =diff(eq5f(3),M1y) ;
M(15,9) =diff(eq5f(3),M1z);
M(15,10)=diff(eq5f(3),Teta2PP);
M(15,11)=diff(eq5f(3),M12y) ;
M(15,12)=diff(eq5f(3),M12z) ;
M(15,13)=diff(eq5f(3),F24x);
M(15,14)=diff(eq5f(3),F24y);
M(15,15)=diff(eq51(3),F24z);
M(15,16)=diff(eq51(3),M24x);
M(15,17)=diff(eq51f(3),M24y);
M(15,18)=diff(eq51(3),Teta4PP);



M(16,1) =diff(eq6f(1),F1x) ;
M(16,2) =diff(eq6f(1),Fly) ;
M(16,3) =diff(eq6f(1),F1z2) ;
M(16,4) =diff(eq6f(1),F12x) ;
M(16,5) =diff(eq6f(1),F12y) ;
M(16,6) =diff(eq6f(1),F12z);
M(16,7) =diff(eq6f(1),M1x) ;
M(16,8) =diff(eq6f(1),M1y) ;
M(16,9) =diff(eq6f(1),M1z) ;
M(16,10)=diff(eq6f(1),Teta2PP) ;
M(16,11)=diff(eq6f(1),M12y) ;
M(16,12)=diff(eq6f(1),M122) ;
M(16,13)=diff(eq61(1),F24x);
M(16,14)=diff(eq61(1),F24y);
M(16,15)=diff(eq6f(1),F24z);
M(16,16)=diff(eq6f(1),M24x);
M(16,17)=diff(eq6f(1),M24y);
M(16,18)=diff(eq6f(1),Teta4PP);

M(17,1) =diff(eq6f(2),F1x) ;
M(17,2) =diff(eq6£(2),Fly) ;
M(17,3) =diff(eq6f(2),F12) ;
M(17,4) =diff(eq6f(2),F12x);
M(17,5) =diff(eq6f(2),F12y);
M(17,6) =diff(eq6f(2),F12z);
M(17,7) =diff(eq6£(2),M1x);
M(17,8) =diff(eq6f(2),M1y) ;
M(17,9) =diff(eq6f(2),M1z);
M(17,10)= diff(eq6f(2),Teta2PP);
M(17,11)=diff(eq61(2),M12y);
M(17,12)=diff(eq61(2),M12z);
M(17,13)=diff(eq61(2),F24x);
M(17,14)=diff(eq6{(2),F24y);
M(17,15)=diff(eq61(2),F242),
M(17,16)=diff(eq6f(2),M24x);
M(17,17)=diff(eq6f(2),M24y);,
M(17,18)=diff(eq6f(2),Teta4PP);

%%% Procedimento para obteng@o dos termos independentes%%%

M(18,1) =diff(eq6f(3),F1x) ;
M(18,2) =diff(eq6f(3),Fly) ;
M(18,3) =diff(eq61(3),F1z) ;
M(18,4) =diff(eq6£(3),F12x) ;
M(18,5) =diff(eq6£(3),F12y) ;
M(18,6) =diff(eq6f(3),F12z);
M(18,7) =diff(eq6f(3),M1x) ;
M(18,8) =diff(eq6f(3),Mly) ;
M(18,9) =diff(eq6f(3),M1z);
M(18,10)=diff(eq6f(3), Teta2PP);
M(18,11)=diff(eq61(3),M12y) ;
M(18,12)=diff(eq6f(3),M12z) ;
M(18,13)=diff(eq6f(3),F24x);
M(18,14)=dift(eq61(3),F24y);
M(18,15)=dift(eq61(3),F24z),
M(18,16)=diff(eq61(3),M24x);
M(18,17)=diff(eq61(3),M24y);
M(18,18)=diff(eq6f(3), TetadPP);

F1x=0; F1y=0; F1z=0; F12x=0; F12y=0; F12z=0; M1x=0; M1y=0; M1z=0; Teta2PP=0; M12y=0; M12z=0; F24x=0; F24y=0;
F247=0; Teta4PP=0; M24x=0; M24y=0;

b(1) =subs(eqlr(1)); b(2) =subs(eqlr(2)); b(3) =subs(eqlr(3)); b(4) =subs(eq2r(1));  b(5) = subs(eq2r(2));

b(6) =subs(eq2r(3)); b(7) =subs(eq3j(1)); b(8) =subs(eq3j(2)); b(9) =subs(eq3j(3));  b(10) = subs(eqdj(1));

b(11) = subs(eq4j(2)); b(12) =subs(eq4j(3)); b(13) =subs(eq5f(1)); b(14) =subs(eq5f(2)); b(15) = subs(eq5f(3));

b(16) = subs(eq6f(1)); b(17) = subs(eq6£(2)); b(18) = subs(eq6f(3));

Anexo 1b: Matriz de Coeficientes e Termos Independentes

Coeficientes — M(i , j) onde: a;; = M(1,1)...... a;3:3 = M(18,18)

M(1,1)=cos(Beta); M(1,2)=cos(Epsi)*sin(Beta); M(1,3)=sin(Epsi)*sin(Beta);

M(1,4)=1; M(2,1)=-sin(Beta); M(2,2)=cos(Epsi)*cos(Beta);

M(2,3)=sin(Epsi)*cos(Beta); M(2,5)=cos(Teta2); M(2,6)=-sin(Teta2);

M(3,2)=-sin(Epsi); M(3,3)=cos(Epsi); M(3,5)=sin(Teta2);

M(3,6)=cos(Teta2); M(4,5)=rly*sin(Teta2)-rlz*cos(Teta2); M(4,6)=rly*cos(Teta2)+rlz*sin(Teta2);

M(4,7)=cos(Beta); M(4,8)=cos(Epsi)*sin(Beta); M(4,9)=sin(Epsi)*sin(Beta);
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M(5,4)=rlz;
M(5,9)=sin(Epsi)*cos(Beta);
M(6,4) =-rly;
M(6,11)=sin(Teta2);
M(7,13)=cos(Tetad);
M(8,10)=m2*r2cmz;
M(9,6)=-1;

M(10,10) =-12xx;
M(10,15)=r2y;
M(11,10)=I2yx;
M(11,14)=-r2z*sin(Teta4);

M(12,10) =I2zx;

M(5,7)=-sin(Beta);
M(5,11)=cos(Teta2);
M(6,8) =-sin(Epsi);
M(6,12)=cos(Teta2);
M(7,14)=-sin(Tetad);
M(8,13) =sin(Teta4);
M(9,10)=-m2*r2cmy;
M(10,13)=-r2z*sin(Teta4);
M(10,16)=cos(Teta4);,
M(11,11)=-1;
M(11,16) =sin(Teta4);

M(12,12)=-1;

M(5,8)=cos(Epsi)*cos(Beta);
M(5,12)=-sin(Teta2);
M(6,9)=cos(Epsi);
M(7,4)=-1;

M(8,5) =-1;
M(8,14)=cos(Teta4);
M(9,15)=1;
M(10,14)=-r2z*cos(Teta4d);
M(10,17)=-sin(Tetad);
M(11,13)=r2z*cos(Tetad);
M(11,17) =cos(Tetad);

M(12,13)=-r2y*cos(Teta4);

M(12,14) =r2y*sin(Teta4); M(13,10)=-m4*(-sin(Tetad)*r2z-sin(Tetad)*rdcmz),

M(13,13) =-1; M(13,18) =m4*r4cmy;
M(14,10) =-m4*(-cos(Tetad)*r2z-cos(Tetad)*r4cmz) M(14,14) =-1;
M(14,18)=-m4*r4cmx; M(15,10)=-m4*(r2y+cos(Tetad)*rdcmy+sin(Tetad)*rdcmx);
M(15,15)=-1,

M(16,10) =-14xx*cos(Teta4)-14xy*sin(Teta4)-m4*rdcmy*1r2y-m4*rdcmz*cos(Tetad)*r2z;

M(16,16)=-1, M(16,18)=I4xz;

M(17,10) =I4yx*cos(Tetad)+I14yy*sin(Tetad)+m4d*rdcmz*sin(Tetad) *r2z+m4*rdcmx *12y;
M(17,17)=-1, M(17,18) =I4yz;

M(18,10) =I4zx*cos(Teta4)-14zy*sin(Tetad)+m4*rdcmx*cos(Tetad)*r2z-m4*rdcmy*sin(Tetad) *r2z;

M(18,18)=-14zz;
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Termos Independentes 5(i)
b(1) =sin(Epsi)*sin(Beta)*m1*g-SFal2*mim*LF12V*CDNF12x;

b(2) =sin(Epsi)*cos(Beta)*m1*g-SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*CDNF12y+SFal2*mim*LF12V*sin(Teta2)*...
CDNF12z;

b(3)=cos(Epsi)*m1*g-SFal2*mim*LF12V*sin(Teta2)*CDNF12y-SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*CDNF12z;

b(4)=-k12x*(Teta2-Teta2M)-(rly-cos(Teta2)*dm12*CDF122y+sin(Teta2)*dm12*CDF122z)*(SFal2*mim*...
LF12V*sin(Teta2)*CDNF12y+SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*CDNF12z)+(r1z-sin(Teta2)*dm12*CDF122y-...
cos(Teta2)*dm12*CDF122z)*(SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*CDNF12y-SFal2*mim*LF12V*sin(Teta2)*...
CDNF12z)+BetaP"2*11yz;

b(5)=-(r1z-sin(Teta2)*dm12*CDF122y-cos(Teta2)*dm12*CDF122z)*SFal2*mim*LF12V*CDNF12x-dm12*...
CDF122x*(SFal2*mim*LF12V*sin(Teta2)*CDNF12y+SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*CDNF12z)-BetaP2*...
I1xz;

b(6)=dm12*CDF122x*(SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*CDNF12y-SFal2*mim*LF 12V *sin(Teta2)*CDNF 122)+...
(rly-cos(Teta2)*dm12*CDF122y+sin(Teta2)*dm12*CDF122z)*SFal2*mim*LF12V*CDNF12x;

b(7)=sin(Epsi)*sin(Beta)*m2*g+cos(Beta)*Rs*CDnrx-+cos(Epsi)*sin(Beta) *Rs*CDnry+sin(Epsi)*...
sin(Beta)*Rs*CDnrz+mi*Rs*cos(Beta)*CDtg1x+mi*Rs*cos(Epsi)*sin(Beta)*CDtgly+mi*Rs*sin(Epsi)*...
sin(Beta)*CDtglz-SFal2*mim*LF12V*CDNF12x-SFa24*mim*LF24H*cos(Teta4)*CDNF24x+SFa24*mim*...
LF24H*sin(Teta4)*CDNF24y+m2*(Teta2P*cos(Teta2)*BetaP*r2cmz+Teta2P*sin(Teta2)*BetaP*r2cmy+...
sin(Teta2)*BetaP*(Teta2P*r2cmy-sin(Teta2)*BetaP*r2cmx)-cos(Teta2)*BetaP*(cos(Teta2)*...
BetaP*r2cmx-Teta2P*r2cmz));

b(8)=(sin(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)+cos(Epsi)*sin(Teta2))*m2*g-sin(Beta)*cos(Teta2)*Rs*...
CDnrx+(cos(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)-sin(Epsi)*sin(Teta2))*Rs*CDnry-+(sin(Epsi)*cos(Beta)*...
cos(Teta2)+cos(Epsi)*sin(Teta2))*Rs*CDnrz-mi*Rs*sin(Beta)*cos(Teta2)*CDtg1x-mi*Rs*...
(-cos(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)+sin(Epsi)*sin(Teta2))*CDtgly-mi*Rs*(-sin(Epsi)*...
cos(Beta)*cos(Teta2)-cos(Epsi)*sin(Teta2))*CDtglz-cos(Teta2)*(SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*...
CDNF12y-SFal2*mim*LF12V*sin(Teta2)*CDNF12z)-sin(Teta2)*(SFal2*mim*LF12V*sin(Teta2)*...
CDNF12y+SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*CDNF12z)-SFa24*mim*LF24H*sin(Teta4)*CDNF24x-SFa24*...
mim*LF24H*cos(Teta4)* CDNF24y+m2*(-cos(Teta2)*BetaP"2*r1y-Teta2P*sin(Teta2)*BetaP*r2cmx+...
cos(Teta2)*BetaP*(sin(Teta2)*BetaP*r2cmz-cos(Teta2)*BetaP*r2cmy)-Teta2 P*(Teta2 P*r2cmy-...
sin(Teta2)*BetaP*r2cmx));

b(9)=(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*cos(Teta2))*m2*g+sin(Teta2)*sin(Beta)*Rs*...
CDnrx+(-cos(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)-sin(Epsi)*cos(Teta2))*Rs*CDnry—+(-sin(Epsi)*...
cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*cos(Teta2))*Rs*CDnrz+mi*Rs*sin(Teta2)*sin(Beta) *CDtg1x-...
mi*Rs*(cos(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+sin(Epsi)*cos(Teta2))*CDtgly-mi*Rs*(sin(Epsi)*...
cos(Beta)*sin(Teta2)-cos(Epsi)*cos(Teta2))*CDtglz+sin(Teta2)*(SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*...
CDNF12y-SFal2*mim*LF12V*sin(Teta2)*CDNF12z)-cos(Teta2)*(SFal2*mim*LF12V*sin(Teta2)*CDNF12y+...
SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*CDNF12z)-SFa24*mim*LF24H*CDNF24z+m2*(sin(Teta2)*BetaP 2*rly-...
Teta2P*cos(Teta2)*BetaP*r2cmx+Teta2P*(cos(Teta2)*BetaP*r2cmx-Teta2P*r2cmz)-sin(Teta2)*...
BetaP*(sin(Teta2)*BetaP*r2cmz-cos(Teta2)*BetaP*r2cmy));

b(10)=r2cmy*(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*cos(Teta2))*m2*g-r2cmz*(sin(Epsi)*...
cos(Beta)*cos(Teta2)+cos(Epsi)*sin(Teta2))*m2*g+k12x*(Teta2-Teta2M)-r2rsy*(-sin(Teta2)*...
sin(Beta)*Rs*CDnrx-(-cos(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)-sin(Epsi)*cos(Teta2))*Rs*CDnry-(-...
sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*cos(Teta2))*Rs*CDnrz)+r2rsz*(sin(Beta)*cos(Teta2)*...
Rs*CDnrx-(cos(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)-sin(Epsi)*sin(Teta2))*Rs*CDnry-(sin(Epsi)*...
cos(Beta)*cos(Teta2)+cos(Epsi)*sin(Teta2))*Rs*CDnrz)-r2rsy *(-mi*Rs*sin(Teta2)*sin(Beta)*...
CDtglx+mi*Rs*(cos(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+sin(Epsi)*cos(Teta2))*CDtgly+mi*Rs*...
(sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)-cos(Epsi)*cos(Teta2))*CDtglz)+r2rsz*(mi*Rs*sin(Beta)*...
cos(Teta2)*CDtglx+mi*Rs*(-cos(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)+sin(Epsi)*sin(Teta2))*CDtgly+mi*...
Rs*(-sin(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)-cos(Epsi)*sin(Teta2))*CDtglz)-dm12*CDF122y*...
(sin(Teta2)*(SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*CDNF12y-SFal2*mim*LF12V*sin(Teta2)*CDNF12z)-...
cos(Teta2)*(SFal2*mim*LF12V*sin(Teta2)*CDNF12y+SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*CDNF12z))+dm12*...
CDF122z*(-cos(Teta2)*(SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*CDNF12y-SFal2*mim*LF12V*sin(Teta2)*...
CDNF122)-sin(Teta2)*(SFal2*mim*LF12V*sin(Teta2)*CDNF12y+SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*...
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CDNF122))-(r2y-sin(Teta4)*dm24*CDF244x-cos(Teta4)*dm24*CDF244y)*SFa24*mim*LF24H*CDNF24z+...
(r2z-dm24*CDF244z)*(SFa24*mim*LF24H*sin(Teta4)*CDNF24x-+SFa24*mim*LF24H*cos(Teta4)*...
CDNF24y)-12xy*Teta2P*cos(Teta2)*BetaP+I12xz*Teta2P*sin(Teta2)*BetaP+sin(Teta2)*BetaP*...
(-12zx*Teta2P-12zy*sin(Teta2)*BetaP+12zz*cos(Teta2)*BetaP)-cos(Teta2)*BetaP*(-12yx*...
Teta2P+12yy*sin(Teta2)*BetaP-12yz*cos(Teta2)*BetaP)+m2*r2cmy*sin(Teta2)*BetaP 2 *rly+m2*...
r2cmz*cos(Teta2)*BetaP 2*rly;

b(11)=r2cmz*sin(Epsi)*sin(Beta)*m2*g-r2cmx*(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*...
cos(Teta2))*m2*g-r2rsz*(-cos(Beta)*Rs*CDnrx-cos(Epsi)*sin(Beta)*Rs*CDnry-sin(Epsi)*...
sin(Beta)*Rs*CDnrz)+r2rsx*(-sin(Teta2)*sin(Beta) *Rs*CDnrx-(-cos(Epsi) *cos(Beta)*...
sin(Teta2)-sin(Epsi)*cos(Teta2))*Rs*CDnry-(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*...
cos(Teta2))*Rs*CDnrz)-r2rsz*(-mi*Rs*cos(Beta)*CDtg1x-mi*Rs*cos(Epsi)*sin(Beta) *CDtgly-...
mi*Rs*sin(Epsi)*sin(Beta)*CDtglz)+r2rsx*(-mi*Rs*sin(Teta2)*sin(Beta)*CDtg1x+mi*Rs*...
(cos(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+sin(Epsi)*cos(Teta2))*CDtgly+mi*Rs*(sin(Epsi)*cos(Beta)*...
sin(Teta2)-cos(Epsi)*cos(Teta2))*CDtglz)+dm12*CDF122z*SFal2*mim*LF12V*CDNF12x+dm12*...
CDF122x*(sin(Teta2)*(SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*CDNF12y-SFal2*mim*LF12V*sin(Teta2)*...
CDNF12z)-cos(Teta2)*(SFal2*mim*LF12V*sin(Teta2)*CDNF12y+SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*...
CDNF122))-(12z-dm24*CDF244z)*(SFa24*mim*LF24H*cos(Teta4)*CDNF24x-SFa24*mim*LF24H*...
sin(Teta4)*CDNF24y)+(-cos(Teta4)*dm24*CDF244x+sin(Teta4)*dm24*CDF244y)*SFa24*mim*LF24H*...
CDNF24z+12yy*Teta2P*cos(Teta2)*BetaP+12yz*Teta2P*sin(Teta2)*BetaP+cos(Teta2)*BetaP* (I12xx*...
Teta2P-12xy*sin(Teta2)*BetaP-12xz*cos(Teta2)*BetaP)-Teta2P*(-12zx*Teta2P-12zy *sin(Teta2)*...
BetaP+12zz*cos(Teta2)*BetaP)-m2*r2cmx*sin(Teta2)*BetaP2*r1y;

b(12)=r2cmx*(sin(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)+cos(Epsi)*sin(Teta2))*m2*g-r2cmy*sin(Epsi)*...
sin(Beta)*m2*g-k24z*(Tetad-TetadM)-r2rsx *(sin(Beta)*cos(Teta2)*Rs*CDnrx-(cos(Epsi)*...
cos(Beta)*cos(Teta2)-sin(Epsi)*sin(Teta2))*Rs*CDnry-(sin(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)+...
cos(Epsi)*sin(Teta2))*Rs*CDnrz)+r2rsy*(-cos(Beta)*Rs*CDnrx-cos(Epsi)*sin(Beta)*Rs*CDnry-...
sin(Epsi)*sin(Beta)*Rs*CDnrz)-r2rsx*(mi*Rs*sin(Beta)*cos(Teta2)*CDtg1x+mi*Rs*(-cos(Epsi)*...
cos(Beta)*cos(Teta2)+sin(Epsi)*sin(Teta2))*CDtgly+mi*Rs*(-sin(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)-...
cos(Epsi)*sin(Teta2))*CDtglz)+r2rsy*(-mi*Rs*cos(Beta)*CDtg1x-mi*Rs*cos(Epsi)*sin(Beta)*...
CDtgly-mi*Rs*sin(Epsi)*sin(Beta)*CDtglz)-dm12*CDF122x*(-cos(Teta2)*(SFal2*mim*LF12V*...
cos(Teta2)*CDNF12y-SFal2*mim*LF12V*sin(Teta2)*CDNF12z)-sin(Teta2)*(SFal2*mim*LF12V*...
sin(Teta2)*CDNF12y+SFal2*mim*LF12V*cos(Teta2)*CDNF12z2))-dm12*CDF122y*SFal2*mim*LF12V*...
CDNF12x-(-cos(Teta4)*dm24*CDF244x+sin(Teta4)*dm24*CDF244y)*(SFa24*mim*LF24H*sin(Teta4)*...
CDNF24x+SFa24*mim*LF24H*cos(Teta4)*CDNF24y)+(r2y-sin(Teta4)*dm24*CDF244x-cos(Teta4)*dm24*...
CDF244y)*(SFa24*mim*LF24H*cos(Teta4)* CDNF24x-SFa24*mim*LF24H*sin(Teta4)*CDNF24y)-12zy*...
Teta2P*cos(Teta2)*BetaP-12zz*Teta2P*sin(Teta2)*BetaP+Teta2P*(-12yx*Teta2 P+12yy*...
sin(Teta2)*BetaP-12yz*cos(Teta2)*BetaP)-sin(Teta2)*BetaP*(12xx*Teta2P-I2xy*sin(Teta2)*...
BetaP-I2xz*cos(Teta2)*BetaP)-m2*r2cmx*cos(Teta2)*BetaP2*r1ly;

b(13)=((cos(Tetad)*sin(Beta)+sin(Tetad)*cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+sin(Tetad)*...
sin(Teta2)*cos(Epsi))*m4*g+(cos(Tetad)*cos(Beta)-sin(Tetad)*cos(Teta2)*sin(Beta))*...
Fco*CDtg2x+((cos(Teta4)*sin(Beta)+sin(Teta4)*cos(Teta2)*cos(Beta))*cos(Epsi)-sin(Tetad)*...
sin(Teta2)*sin(Epsi))*Fco*CDtg2y-+((cos(Teta4)*sin(Beta)+sin(Tetad)*cos(Teta2)*cos(Beta))*...
sin(Epsi)+sin(Teta4)*sin(Teta2)*cos(Epsi))*Fco*CDtg2z+((cos(Teta4)*sin(Beta)+sin(Teta4)*...
cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+sin(Teta4)*sin(Teta2)*cos(Epsi))*mca*g-cos(Teta4)*(SFa24*...
mim*LF24H*cos(Teta4)* CDNF24x-SFa24*mim*LF24H*sin(Teta4)*CDNF24y)-sin(Teta4)*(SFa24*mim*...
LF24H*sin(Teta4)* CDNF24x+SFa24*mim*LF24H*cos(Teta4)*CDNF24y)+m4*(cos(Teta4)*(2*Teta2P*...
cos(Teta2)*BetaP*r2z+2*Teta2P*sin(Teta2)*BetaP*r2y)+sin(Tetad)*(-cos(Teta2)*BetaP 2*...
rly+cos(Teta2)*BetaP*(sin(Teta2)*BetaP*r2z-cos(Teta2)*BetaP*12y)-Teta2 PA2*r2y)+(-Tetad P*...
sin(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP+Teta2P*cos(Tetad)*cos(Teta2)*BetaP-TetadP*cos(Tetad)*...
Teta2P)*rdcmz+Teta2P*sin(Teta2)*BetaP*rdcmy+(cos(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP-sin(Tetad)*...
Teta2P)*((sin(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Teta4)*Teta2P)*rdcmy-(cos(Tetad)*sin(Teta2)*...
BetaP-sin(Teta4)*Teta2P)*rdcmx)-(cos(Teta2)*BetaP+Teta4P)*((cos(Teta2)*BetaP+Tetad4P)*...
rdcmx-(sin(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Tetad)*Teta2P)*rdcmz)) ;

b(14)=((-sin(Tetad)*sin(Beta)+cos(Tetad)*cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+cos(Tetad)*...
sin(Teta2)*cos(Epsi))*m4*g+(-sin(Tetad)*cos(Beta)-cos(Tetad)*cos(Teta2)*sin(Beta))*...
Fco*CDtg2x+((-sin(Teta4)*sin(Beta)+cos(Teta4)*cos(Teta2)*cos(Beta))*cos(Epsi)-...
cos(Teta4)*sin(Teta2)*sin(Epsi))*Fco*CDtg2y+((-sin(Teta4)*sin(Beta)+cos(Tetad)*...
cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+cos(Teta4)*sin(Teta2)*cos(Epsi))*Fco*CDtg2z+...
((-sin(Tetad)*sin(Beta)+cos(Teta4)*cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+cos(Tetad)*...
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sin(Teta2)*cos(Epsi))*mca*g+sin(Teta4)*(SFa24*mim*LF24H*cos(Teta4)* CDNF24x-SFa24*...
mim*LF24H*sin(Teta4)*CDNF24y)-cos(Teta4)*(SFa24*mim*LF24H*sin(Teta4)*CDNF24x+SFa24*...
mim*LF24H*cos(Teta4)*CDNF24y)+m4*(-sin(Tetad4)*(2*Teta2P*cos(Teta2)*BetaP*r2z+2*Teta2 P*...
sin(Teta2)*BetaP*r2y)+cos(Tetad4)*(-cos(Teta2)*BetaP"2*r1y+cos(Teta2)*BetaP*(sin(Teta2)*...
BetaP*r2z-cos(Teta2)*BetaP*12y)-Teta2P 2 *12y)-Teta2P*sin(Teta2)*BetaP*r4cmx-(Teta4P*...
cos(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP+Teta2P*sin(Tetad)*cos(Teta2)*BetaP-Teta4P*sin(Tetad)*Teta2P)*...
r4cmz+(cos(Teta2)*BetaP+TetadP)*((cos(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP-sin(Tetad)*Teta2P)*rdcmz-...
(cos(Teta2)*BetaP+TetadP)*rdcmy)-(sin(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Tetad)*Teta2P)*...
((sin(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Teta4)*Teta2P)*rdcmy-(cos(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP-...
sin(Teta4)*Teta2P)*rdcmx));

b(15)=(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*cos(Teta2))*m4*g+sin(Teta2)*sin(Beta)*Fco*...
CDtg2x+(-cos(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)-sin(Epsi)*cos(Teta2))*Fco*CDtg2y-+(-sin(Epsi)*...
cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*cos(Teta2))*Fco*CDtg2z+(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+...
cos(Epsi)*cos(Teta2))*mca*g-SFa24*mim*LF24H*CDNF24z+m4*(sin(Teta2)*BetaP 2*rly-Teta2 P 2*...
r2z-sin(Teta2)*BetaP*(sin(Teta2)*BetaP*r2z-cos(Teta2)*BetaP*r2y)+(TetadP*cos(Tetad)*...
sin(Teta2)*BetaP+Teta2P*sin(Tetad)*cos(Teta2)*BetaP-Teta4P*sin(Tetad)*Teta2P)*rdcmy-...
(-Tetad4P*sin(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP+Teta2P*cos(Tetad)*cos(Teta2)*BetaP-TetadP*...
cos(Tetad)*Teta2P)*rdcmx+(sin(Tetad)*sin(Teta2 ) *BetaP+cos(Tetad)*Teta2P)*((cos(Teta2)*...
BetaP+Teta4P)*rdcmx-(sin(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Teta4)*Teta2P)*rdcmz)-(cos(Tetad)*...
sin(Teta2)*BetaP-sin(Tetad)*Teta2P)*((cos(Tetad4)*sin(Teta2)*BetaP-sin(Teta4)*Teta2P)*...
rdcmz-(cos(Teta2)*BetaP+Teta4P)*rdcmy));

b(16)=r4cmy*(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*cos(Teta2))*m4*g-rdcmz*((-sin(Tetad)*...
sin(Beta)+cos(Teta4)*cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+cos(Tetad)*sin(Teta2)*cos(Epsi))*m4*...
g+rdcmy*(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*cos(Teta2))*mca*g-r4cmz*((-sin(Tetad)*...
sin(Beta)+cos(Teta4)*cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+cos(Tetad)*sin(Teta2)*cos(Epsi))*...
mca*g-r4y*(-sin(Teta2)*sin(Beta)*Fco*CDtg2x-(-cos(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)-sin(Epsi)*...
cos(Teta2))*Fco*CDtg2y-(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*cos(Teta2))*Fco*CDtg2z)+...
r4z*(~(-sin(Teta4)*cos(Beta)-cos(Teta4)*cos(Teta2)*sin(Beta))*Fco*CDtg2x-((-sin(Tetad)*...
sin(Beta)+cos(Teta4)*cos(Teta2)*cos(Beta))*cos(Epsi)-cos(Teta4)*sin(Teta2)*sin(Epsi))*...
Fco*CDtg2y-((-sin(Teta4)*sin(Beta)+cos(Tetad)*cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+...
cos(Teta4)*sin(Teta2)*cos(Epsi))*Fco*CDtg2z)+dm24*CDF244y*SFa24*mim*LF24H*CDNF24z+...
dm24*CDF244z*(sin(Tetad4)*(SFa24*mim*LF24H*cos(Teta4)*CDNF24x-SFa24*mim*LF24H*sin(Teta4)*...
CDNF24y)-cos(Teta4)*(SFa24*mim*LF24H*sin(Teta4)*CDNF24x+SFa24*mim*LF24H*cos(Tetad)*...
CDNF24y))+14xx*(TetadP*cos(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP+Teta2P*sin(Tetad)*cos(Teta2)*BetaP-...
Teta4P*sin(Tetad)*Teta2P)-14xy*(-TetadP*sin(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP+Teta2P*cos(Tetad)*...
cos(Teta2)*BetaP-Teta4P*cos(Tetad)*Teta2P)+I4xz*Teta2P*sin(Teta2)*BetaP+(cos(Tetad)*...
sin(Teta2)*BetaP-sin(Teta4)*Teta2P)*(-I4zx*(sin(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Tetad)*...
Teta2P)-14zy*(cos(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP-sin(Tetad)*Teta2P)+14zz*(cos(Teta2)*BetaP+...
TetadP))-(cos(Teta2)*BetaP+TetadP)*(-14yx*(sin(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Tetad)*...
Teta2P)+14yy*(cos(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP-sin(Teta4)*Teta2P)-14yz*(cos(Teta2)*BetaP+...
Teta4P))+m4*rdcmy*(sin(Teta2)*BetaP"2*rly-Teta2 P 2*r2z-sin(Teta2)*BetaP*(sin(Teta2)*...
BetaP*r2z-cos(Teta2)*BetaP*12y))-m4*rdcmz*(-sin(Tetad)*(2*Teta2P*cos(Teta2)*BetaP*...
r2z+2*Teta2P*sin(Teta2)*BetaP*r2y)+cos(Tetad)*(-cos(Teta2)*BetaP 2 *rly+cos(Teta2)*...
BetaP*(sin(Teta2)*BetaP*r2z-cos(Teta2)*BetaP*12y)-Teta2 P 2*12y));

b(17)=r4cmz*((cos(Teta4)*sin(Beta)+sin(Tetad)*cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+sin(Tetad)*...
sin(Teta2)*cos(Epsi))*m4*g-rdcmx*(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*cos(Teta2))*...
mé4*g+rdcmz*((cos(Tetad)*sin(Beta)+sin(Tetad)*cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+sin(Tetad)*...
sin(Teta2)*cos(Epsi))*mca*g-rdcmx*(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*...
cos(Teta2))*mca*g-rdz*(-(cos(Tetad)*cos(Beta)-sin(Tetad)*cos(Teta2)*sin(Beta))*...
Fco*CDtg2x-((cos(Teta4)*sin(Beta)+sin(Teta4)*cos(Teta2)*cos(Beta))*cos(Epsi)-...
sin(Teta4)*sin(Teta2)*sin(Epsi))*Fco*CDtg2y-((cos(Tetad)*sin(Beta)+sin(Tetad)*...
cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+sin(Teta4)*sin(Teta2)*cos(Epsi))*Fco*CDtg2z)+r4x*...
(-sin(Teta2)*sin(Beta)*Fco*CDtg2x-(-cos(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)-sin(Epsi)*...
cos(Teta2))*Fco*CDtg2y-(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*cos(Teta2))*Fco*...
CDtg2z)-dm24*CDF244z*(-cos(Teta4)*(SFa24*mim*LF24H*cos(Teta4)* CDNF24x-SFa24*mim*...
LF24H*sin(Teta4)*CDNF24y)-sin(Teta4)*(SFa24*mim*LF24H*sin(Teta4)*CDNF24x+SFa24*mim*...
LF24H*cos(Teta4)*CDNF24y))-dm24*CDF244x*SFa24*mim*LF24H*CDNF24z-14yx*(Teta4P*cos(Tetad)*...
sin(Teta2)*BetaP+Teta2P*sin(Teta4)*cos(Teta2)*BetaP-Teta4P*sin(Tetad)*Teta2P)+14yy*...
(-Teta4P*sin(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP+Teta2P*cos(Tetad4)*cos(Teta2)*BetaP-Teta4P*...
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cos(Teta4)*Teta2P)+14yz*Teta2P*sin(Teta2)*BetaP+(cos(Teta2)*BetaP+TetadP)*(14xx*...
(sin(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Tetad)*Teta2P)-14xy*(cos(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP-...
sin(Teta4)*Teta2P)-14xz*(cos(Teta2)*BetaP+Teta4P))-(sin(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP+...
cos(Tetad)*Teta2P)*(-14zx*(sin(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Tetad)*Teta2P)-14zy*...
(cos(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP-sin(Teta4)*Teta2P)+14zz*(cos(Teta2)*BetaP+Teta4P))+...
m4*r4cmz*(cos(Tetad)*(2*Teta2P*cos(Teta2)*BetaP*r2z+2*Teta2P*sin(Teta2)*BetaP*r2y)+...
sin(Teta4)*(-cos(Teta2)*BetaP 2*rl1y-+cos(Teta2)*BetaP*(sin(Teta2)*BetaP*r2z-cos(Teta2)*...
BetaP*1r2y)-Teta2P2*r2y))-m4*r4cmx*(sin(Teta2)*BetaP 2 *r1y-Teta2P*2*r2z-sin(Teta2)*...
BetaP*(sin(Teta2)*BetaP*r2z-cos(Teta2)*BetaP*12y));

b(18)=r4cmx*((-sin(Teta4)*sin(Beta)+cos(Tetad)*cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+cos(Tetad)*...
sin(Teta2)*cos(Epsi))*m4*g-rdcmy*((cos(Tetad)*sin(Beta)+sin(Tetad)*cos(Teta2)*cos(Beta))*...
sin(Epsi)+sin(Teta4)*sin(Teta2)*cos(Epsi))*m4*g+rdcmx*((-sin(Tetad)*sin(Beta)+cos(Tetad)*...
cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+cos(Tetad)*sin(Teta2)*cos(Epsi))*mca*g-r4cmy*((cos(Tetad)*...
sin(Beta)+sin(Tetad4)*cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+sin(Tetad)*sin(Teta2)*cos(Epsi))*...
mca*g-r4x*(-(-sin(Tetad)*cos(Beta)-cos(Tetad)*cos(Teta2)*sin(Beta))*Fco*CDtg2x-((-...
sin(Teta4)*sin(Beta)+cos(Tetad)*cos(Teta2)*cos(Beta))*cos(Epsi)-cos(Tetad)*sin(Teta2)*...
sin(Epsi))*Fco*CDtg2y-((-sin(Teta4)*sin(Beta)+cos(Teta4)*cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+...
cos(Teta4)*sin(Teta2)*cos(Epsi))*Fco*CDtg2z)+rdy*(-(cos(Teta4)*cos(Beta)-sin(Tetad)*...
cos(Teta2)*sin(Beta))*Fco*CDtg2x-((cos(Tetad)*sin(Beta)+sin(Teta4)*cos(Teta2)*cos(Beta))*...
cos(Epsi)-sin(Teta4)*sin(Teta2)*sin(Epsi))*Fco*CDtg2y-((cos(Tetad)*sin(Beta)+sin(Tetad)*...
cos(Teta2)*cos(Beta))*sin(Epsi)+sin(Tetad)*sin(Teta2)*cos(Epsi))*Fco*CDtg2z)+k24z*...
(Teta4-TetadM)-dm24* CDF244x*(sin(Teta4)*(SFa24*mim*LF24H*cos(Teta4)*CDNF24x-SFa24*...
mim*LF24H*sin(Teta4)*CDNF24y)-cos(Teta4)*(SFa24*mim*LF24H*sin(Teta4)*CDNF24x+SFa24*...
mim*LF24H*cos(Teta4)* CDNF24y))+dm24*CDF244y*(-cos(Teta4)*(SFa24*mim*LF24H*cos(Tetad)*...
CDNF24x-SFa24*mim*LF24H*sin(Teta4)* CDNF24y)-sin(Teta4)*(SFa24*mim*LF24H*sin(Teta4)*...
CDNF24x+SFa24*mim*LF24H*cos(Teta4)*CDNF24y))-14zx*(Teta4P*cos(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP+...
Teta2P*sin(Tetad)*cos(Teta2)*BetaP-Teta4P*sin(Tetad)*Teta2P)-14zy*(-Tetad4P*sin(Tetad)*...
sin(Teta2)*BetaP+Teta2P*cos(Tetad)*cos(Teta2)*BetaP-TetadP*cos(Tetad)* Teta2P)-14zz*...
Teta2P*sin(Teta2)*BetaP+(sin(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Tetad)*Teta2P)*(-14yx*...
(sin(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Teta4)*Teta2P)+14yy*(cos(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP-...
sin(Teta4)*Teta2P)-14yz*(cos(Teta2)*BetaP+Teta4P))-(cos(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP-...
sin(Teta4)*Teta2P)*(14xx*(sin(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Tetad)*Teta2P)-I4xy*...
(cos(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP-sin(Tetad)*Teta2P)-14xz*(cos(Teta2)*BetaP+TetadP))+...
m4*rdcmx*(-sin(Tetad)*(2*Teta2P*cos(Teta2)*BetaP*r2z+2*Teta2P*sin(Teta2)*BetaP*12y)+...
cos(Tetad)*(-cos(Teta2)*BetaP"2*rly+cos(Teta2)*BetaP*(sin(Teta2)*BetaP*r2z-cos(Teta2)*...
BetaP*r2y)-Teta2P"2*12y))-m4*rdcmy*(cos(Tetad)* (2*Teta2P*cos(Teta2)*BetaP*r2z+2*Teta2 P*...
sin(Teta2)*BetaP*r2y)+sin(Teta4)*(-cos(Teta2)*BetaP"2*r1y+cos(Teta2)*BetaP*(sin(Teta2)*...
BetaP*r2z-cos(Teta2)*BetaP*12y)-Teta2 P2 *12y));
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Anexo 2: Programa de simulacio dinAmica de um rotor segmentado com dois graus de
liberdade

clear all
load dinamical802 M b

%%% %%%%%

Hvar =30/1000 ;

Arq = input('Entre com o nome do arquivo experimental -->''s") ;
load (char(Arq)) ;

i=0 ;

Betar(1) = (90)*pi/180 ;

fori=1:(NP-1)

Betar(i+1) = Betar(i) + (Tempo(i+1) -Tempo(i))* VAng(i) ;
end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% DADOS DE PROJETO(Invariantes)%%%%%%%%%%%%%%%%%%

ki2x = 0 ; k24z = 0 ;ml = 415 ;m2 = 3.9473 R
m4 152 ; mi = 03 ; mim = 0.58 ;g = 98 ;
rly 090 ; rlz -0.0385 ; 12y = 0.13896 ; 12z = 0.0085

r2cmx = -0.89/1000; r2cmy= 138.63/1000 ; r2cmz= -6.86/1000 ; r2rsx= 0

r2rsy = 0.23446 ; 12rsz= -0.055 s rsz = 0 ; rdemx = 0 ;
rdemy =.06602 ; rdecmz=.01348 ; tdy =.203 ; rdx =-0.0450 ;
rdz = 0.0115 ; 1rpl2 =20/1000 ; 1p24 =30/ 100 ; Vmaq =0 ;
mca =0 ; KFco =0 ; KRs =1 R

% ROTOR

IIxx =0.0199 ; Ilxy=0 ; Ilxz=1.le-5 ;

Ilyx =0 ; Ilyy=0.0197 ; Ilyz= 0 ;

Ilzx =1.1e-5 ; llzy=0 ; 11zz=0.0393 ;

% SETOR

12xx = 0.096827505 ; 12xy =-0.000533575 ; 12xz=0.0000301326;

2yx =-0.000533575  ; I2yy=0.034773391 ; I2yz=-0.004961776;
12zx = 0.0000301326  ; 12zy =-0.004961776 ; 12zz=0.130408827;

% FACA

I4xx = 0.012303 ; I4xy= 0 ; ldxz= 0 ;
I4yx = 0 ; I4yy =0.001100 ; 14yz =0.001740 ;
4zx = 0 ; 14zy=0.001740 ; I4zz= 0.012642

%
%%%%%%%%%%% Ajuste de curva com dados de Kroes para gerar a fungdo forga de Corte %%%%%%%%%%%%
y=[0000000000000000000000 190 257.5325372.5...
420 425430 430 430340250 175100 908040 00007];
x=linspace(0,pi/2,90) R
p=polyfit(x,y,22) ;

%% %% %% %% %% %% %% %% %%%%%% CONDICOES DA SIMULACAO  %%%%%%%%%%%%%%%%%
Epsi = -Epsi * pi/ 180
r6z =r6z/1000
Betai = 0*pi/180
Teta2M = -16 * pi/ 180
TetadM = -0 * pi/ 180

b}
s

s
s

>

DT = 0.0008 ;
% DBet = BetaP * DT ;
n=0 ;
NRE= 30 ;

RIGS= 170000
% TT =NRE*2*pi/BetaP

s

Teta2 = Teta2M ; Teta2P=0 ; Teta2PP=0

5
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Teta4d = TetadM ; TetadP=0 ; TetadPP =0 ;
9%%%%%%%%%%%%%%%%%%:%%%%%%% %% %% %% %% %
CDNFI12x =0 ; CDNF12y =0 ; CDNF12z=0 ;

F122=[1;1;1]; F122V= [I;151] ;

LF12V=norm(F122V) ;

CDF122x=0 ; CDF122y=0 ; CDF122z=0 ; SFal2=-sign(Teta2P) ;
dm12 =.030/2;

CDNF24x =0 ; CDNF24y =0 ; CDNF24z=0 ;

F244=11;1;1] ;F244H= [1;151];

LF24H = norm(F244H) ;

CDF244x =0 ; CDF244y =0 ; CDF244z=0 ; SFa24 = - sign(Teta4P)
dm24 = .030/2;

>

%%%%%%%%%%%% MALHA DE SOLUCAO NUMERICA INCREMENTANDO O ANGULO BETA %%%%

Beta = Betai ; Varredura =0;
fori=1:NP
Beta = Betar(i) ;
BetaP = (2*pi*RPM(i)/60) ; % Velocidade de Rotacdo do Rotor [rad / seg ]

%%%% POSICIONAMENTO DA REACAO DO SOLO COM ATUACAO NO PATIM DA JUNTA  %%%%%%%
r2Rsi(1)= -sin(Beta)*rly+cos(Beta)*r2rsx-sin(Beta)*cos(Teta2)*r2rsy+sin(Teta2)*...
sin(Beta)*r2rsz;
r2Rsi(2)= cos(Epsi)*cos(Beta)*rly-sin(Epsi)*rlz+cos(Epsi)*sin(Beta)*r2rsx+(cos(Epsi)*...
cos(Beta)*cos(Teta2)-sin(Epsi)*sin(Teta2))*r2rsy+(-cos(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)-...
sin(Epsi)*cos(Teta2))*r2rsz;
r2Rsi(3)= sin(Epsi)*cos(Beta)*rly+cos(Epsi)*rlz+sin(Epsi)*sin(Beta)*r2rsx+(sin(Epsi)*...
cos(Beta)*cos(Teta2)+cos(Epsi)*sin(Teta2))*r2rsy+(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+...
cos(Epsi)*cos(Teta2))*r2rsz;
%%%%%%%%POSICIONAMENTO DA FORCA DE CORTE COM ATUACAO NA FACA%%%%%%%%%%%%
rpfi(1) = -sin(Beta)*rly-sin(Beta)*cos(Teta2)*r2y+sin(Teta2)*sin(Beta)*r2z+(cos(Tetad)*...
cos(Beta)-sin(Tetad)*cos(Teta2)*sin(Beta))*rdx+(-sin(Tetad)*cos(Beta)-cos(Tetad)*...
cos(Teta2)*sin(Beta))*rdy+sin(Teta2)*sin(Beta)*rdz;
rpfi(2) = cos(Epsi)*cos(Beta)*rly-sin(Epsi)*r1z+(cos(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)-...
sin(Epsi)*sin(Teta2))*r2y+(-cos(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)-sin(Epsi)*cos(Teta2))*...
r2z+(cos(Epsi)*sin(Beta)*cos(Teta4)+(cos(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)-sin(Epsi)*...
sin(Teta2))*sin(Teta4))*r4x-+(-cos(Epsi)*sin(Beta)*sin(Teta4)+(cos(Epsi)*cos(Beta)*...
cos(Teta2)-sin(Epsi)*sin(Teta2))*cos(Teta4))*r4y+(-cos(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)-...
sin(Epsi)*cos(Teta2))*rdz;
rpfi(3) = sin(Epsi)*cos(Beta)*rly-+cos(Epsi)*rlz+(sin(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)+...
cos(Epsi)*sin(Teta2))*r2y-+(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*cos(Teta2))*...
r2z+(sin(Epsi)*sin(Beta)*cos(Teta4)+(sin(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)+cos(Epsi)*...
sin(Teta2))*sin(Teta4))*rdx+(-sin(Epsi)*sin(Beta)*sin(Teta4)+(sin(Epsi)*...
cos(Beta)*cos(Teta2)+cos(Epsi)*sin(Teta2))*cos(Teta4))*rdy+(-sin(Epsi)*cos(Beta)*...
sin(Teta2)+cos(Epsi)*cos(Teta2))*rdz;
T51 = (double(atan2(rpfi(2), rpfi(1)))) ;

Hpt=r6z + r2Rsi(3) ; % Hpt cota responsavel do posicionar o patim do setor acima ou
% abaixo da superficie

if Hpt <0 ;% 30/1000

Rs =- RIGS*(r6z + r2Rsi(3) -rsz) * KRs ; % perfil do solo p/superficie plana rsz=0
else

if Hpt < Hvar
if i>1 Varredura = Varredura + (Betar(i) - Betar(i-1)) / (2 * pi ) ; else end

else
end
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if TSi<0 TS5i=TS5i+2 *pi;else;end
if T5S1>pi/2 Fco=0
else
Fco = polyval(p,T5i) ;
end

if Fco <50 Fco=0 ;else ;end
Fco =KFco * Fco . )
%%%%%%% VERSOR TANGENTE A TRAJETORIA DO PATIM DA JB  %%%%%%%%%%%%%%%%%%

V2Rs2i(1) = cos(Beta)*(cos(Epsi)*sin(Beta)*Vmaq-BetaP*r1ly+sin(Teta2)*BetaP*r2rsz-...
cos(Teta2)*BetaP*r2rsy)-sin(Beta)*cos(Teta2)*(cos(Teta2)*cos(Epsi)*cos(Beta)*Vmag-...
sin(Teta2)*sin(Epsi)*Vmaq+cos(Teta2)*BetaP*r2rsx-Teta2P*r2rsz)+sin(Teta2)*sin(Beta)*...
(-sin(Teta2)*cos(Epsi)*cos(Beta)*Vmagq-cos(Teta2)*sin(Epsi)*Vmaq+Teta2P*r2rsy-...
sin(Teta2)*BetaP*r2rsx);

V2Rs2i(2) = cos(Epsi)*sin(Beta)*(cos(Epsi)*sin(Beta)*Vmagq-BetaP*r1y+sin(Teta2)*...
BetaP*r2rsz-cos(Teta2)*BetaP*r2rsy)+(cos(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)-sin(Epsi)*...
sin(Teta2))*(cos(Teta2)*cos(Epsi)*cos(Beta)*Vmag-sin(Teta2)*sin(Epsi)*Vmaq+...

cos(Teta2)*BetaP*r2rsx-Teta2 P*r2rsz)+(-cos(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)-sin(Epsi)*...
cos(Teta2))*(-sin(Teta2)*cos(Epsi)*cos(Beta)* Vmaqg-cos(Teta2)*sin(Epsi)*Vmaq+...
Teta2P*r2rsy-sin(Teta2)*BetaP*r2rsx);

V2Rs2i(3) = sin(Epsi)*sin(Beta)*(cos(Epsi)*sin(Beta)*Vmaqg-BetaP*rly+sin(Teta2)*...
BetaP*r2rsz-cos(Teta2)*BetaP*r2rsy)+(sin(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)+cos(Epsi)*...
sin(Teta2))*(cos(Teta2)*cos(Epsi)*cos(Beta)*Vmagq-sin(Teta2)*sin(Epsi)*Vmaq-+cos(Teta2)*...
BetaP*r2rsx-Teta2P*r2rsz)+(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+cos(Epsi)*cos(Teta2))*...
(-sin(Teta2)*cos(Epsi)*cos(Beta)*Vmaq-cos(Teta2)*sin(Epsi)*Vmaq+Teta2P*r2rsy-...
sin(Teta2)*BetaP*r2rsx);

MV2Rs2i = sqrt(V2Rs2i(1)"2+ V2Rs2i(2)"2+ V2Rs2i(3)*2) ; % Modulo da velocidade
% no contato do setor com a superficie

CDtgl = V2Rs2i/ MV2Rs2i ; % Versor tangente a trajetoria,
% oposto a0 movimento, Base-Inercial

CDtglx =CDtgl(1) ; CDtgly = CDtgl(2) ; CDtglz = CDtgl(3) ;

%%%%%%%VERSOR TANGENTE A TRAJETORIA DA PONTA DA FACA %%%%%%%%%%%%%%%%%%

Vpfi(1) = (cos(Tetad)*cos(Beta)-sin(Tetad)*cos(Teta2)*sin(Beta))*(cos(Tetad)*...
(cos(Epsi)*sin(Beta)*Vmaq-BetaP*rly+sin(Teta2)*BetaP*r2z-cos(Teta2) *BetaP*r2y)+...
sin(Teta4)*(cos(Teta2)*cos(Epsi)*cos(Beta)* Vmag-sin(Teta2)*sin(Epsi)*Vmaq-Teta2P*r2z)+...
(cos(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP-sin(Tetad)*Teta2P)*rd4z-(cos(Teta2)*BetaP+Teta4P)*rdy)+...
(-sin(Teta4)*cos(Beta)-cos(Teta4)*cos(Teta2)*sin(Beta))*(-sin(Teta4)*(cos(Epsi)*...
sin(Beta)*Vmaq-BetaP*rly+sin(Teta2)*BetaP*r2z-cos(Teta2)*BetaP*12y)+cos(Teta4)*...
(cos(Teta2)*cos(Epsi)*cos(Beta)*Vmag-sin(Teta2)*sin(Epsi)*Vmaq-Teta2P*r2z)+(cos(Teta2)*...
BetaP+TetadP)*r4x-(sin(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Teta4)*Teta2P)*r4z)+sin(Teta2)*...
sin(Beta)*(-sin(Teta2)*cos(Epsi)*cos(Beta)*Vmaqg-cos(Teta2)*sin(Epsi)*Vmaq+Teta2P*...
r2y—+(sin(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Tetad)*Teta2P)*rdy-(cos(Tetad)*...
sin(Teta2)*BetaP-sin(Tetad)*Teta2P)*r4x);

Vpfi(2) = (cos(Epsi)*sin(Beta)*cos(Tetad)+(cos(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)-sin(Epsi)*...
sin(Teta2))*sin(Teta4))*(cos(Tetad)*(cos(Epsi)*sin(Beta)* Vmaqg-BetaP*rly+sin(Teta2)*...
BetaP*r2z-cos(Teta2)*BetaP*r2y)+sin(Teta4)*(cos(Teta2)*cos(Epsi)*cos(Beta)*Vmag-...
sin(Teta2)*sin(Epsi)*Vmaq-Teta2P*r2z)+(cos(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP-sin(Teta4)*...
Teta2P)*rd4z-(cos(Teta2)*BetaP+TetadP)*rdy)+(-cos(Epsi)*sin(Beta)*sin(Tetad)+...
(cos(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)-sin(Epsi)*sin(Teta2))*cos(Tetad))*(-sin(Tetad)*...
(cos(Epsi)*sin(Beta)*Vmaq-BetaP*r1y+sin(Teta2)*BetaP*r2z-cos(Teta2) *BetaP*r2y)+...

cos(Teta4)*(cos(Teta2)*cos(Epsi)*cos(Beta)*Vmagq-sin(Teta2)*sin(Epsi)*Vmaq-Teta2 P*...
r2z)+(cos(Teta2)*BetaP+Teta4P)*r4x-(sin(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Tetad)*...
Teta2P)*r4z)+(-cos(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)-sin(Epsi)*cos(Teta2))*(-sin(Teta2)*...
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cos(Epsi)*cos(Beta)*Vmaq-cos(Teta2)*sin(Epsi)*Vmaq+Teta2 P*r2y+(sin(Teta4)*sin(Teta2)*...
BetaP+cos(Teta4)*Teta2P)*rdy-(cos(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP-sin(Teta4)*Teta2 P)*r4x);

Vpfi(3) = (sin(Epsi)*sin(Beta)*cos(Tetad)+(sin(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)+...
cos(Epsi)*sin(Teta2))*sin(Tetad))*(cos(Tetad)*(cos(Epsi)*sin(Beta)*Vmag-...
BetaP*rly-+sin(Teta2)*BetaP*r2z-cos(Teta2)*BetaP*r2y)+sin(Teta4)*(cos(Teta2)*...
cos(Epsi)*cos(Beta)*Vmag-sin(Teta2)*sin(Epsi)*Vmaq-Teta2P*r2z)+(cos(Tetad)*...
sin(Teta2)*BetaP-sin(Tetad)*Teta2P)*rdz-(cos(Teta2)*BetaP+TetadP)*rdy)+...
(-sin(Epsi)*sin(Beta)*sin(Teta4)+(sin(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)+cos(Epsi)*...
sin(Teta2))*cos(Tetad))*(-sin(Teta4)*(cos(Epsi)*sin(Beta)*Vmaq-BetaP*rly+...
sin(Teta2)*BetaP*r2z-cos(Teta2)*BetaP*r2y)+cos(Tetad)*(cos(Teta2)*cos(Epsi)*...
cos(Beta)*Vmag-sin(Teta2)*sin(Epsi)*Vmaq-Teta2P*r2z)+(cos(Teta2)*BetaP+Teta4P)*...
r4x-(sin(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Tetad)*Teta2P)*rdz)+(-sin(Epsi)*cos(Beta)*...

sin(Teta2)+cos(Epsi)*cos(Teta2))*(-sin(Teta2)*cos(Epsi)*cos(Beta)* Vmaq-cos(Teta2)*...

sin(Epsi)*Vmaq+Teta2P*r2y+(sin(Teta4)*sin(Teta2)*BetaP+cos(Tetad)*Teta2P) *rdy-...
(cos(Tetad)*sin(Teta2)*BetaP-sin(Tetad)*Teta2P)*r4x);

MVpf = sqrt(Vpfi(1)"2+ Vpfi(2)"2+ Vpfi(3)*2) ; % Modulo da velocidade na ponta da faca
CDtg2 = Vpfi/ MVpf ; % Versor tangente a trajetoria,

Y%oposto ao movimento, Base-I
CDtg2x = CDtg2(1) ; CDtg2y = CDtg2(2) ; CDtg2z =CDtg2(3) ;

%%%%%%%%%%%%%%%% VERSOR NORMAL A TRAJETORIA DA junta %%%%%%%%%%

A2Rs2i(1) = cos(Beta)*(Teta2P*cos(Teta2)*BetaP*r2rsz+Teta2P*sin(Teta2)*BetaP*r2rsy+...
sin(Teta2)*BetaP*(Teta2P*r2rsy-sin(Teta2)*BetaP*r2rsx)-cos(Teta2)*BetaP*(cos(Teta2)*...
BetaP*r2rsx-Teta2P*r2rsz))-sin(Beta)*cos(Teta2)*(-cos(Teta2)*BetaP 2 *r1y-Teta2P*...

sin(Teta2)*BetaP*r2rsx-Teta2PP*12rsz+cos(Teta2)*BetaP*(sin(Teta2)*BetaP*r2rsz-...

cos(Teta2)*BetaP*r2rsy)-Teta2P*(Teta2P*r2rsy-sin(Teta2)*BetaP*r2rsx))+sin(Teta2)*...
sin(Beta)*(sin(Teta2)*BetaP"2*r1y+Teta2PP*r2rsy-Teta2P*cos(Teta2)*BetaP*r2rsx+Teta2P*...

(cos(Teta2)*BetaP*r2rsx-Teta2P*r2rsz)-sin(Teta2)*BetaP*(sin(Teta2)*BetaP*r2rsz-cos(Teta2)*...

BetaP*1r2rsy));

A2Rs2i(2) =cos(Epsi)*sin(Beta)*(Teta2P*cos(Teta2)*BetaP*r2rsz+Teta2P*sin(Teta2)*BetaP*...
r2rsy-+sin(Teta2)*BetaP*(Teta2 P*r2rsy-sin(Teta2)*BetaP*r2rsx)-cos(Teta2)*BetaP*...
(cos(Teta2)*BetaP*r2rsx-Teta2P*r2rsz))+(cos(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)-sin(Epsi)*...
sin(Teta2))*(-cos(Teta2)*BetaP 2*rly-Teta2P*sin(Teta2)*BetaP*r2rsx-Teta2 PP*r2rsz+...
cos(Teta2)*BetaP*(sin(Teta2)*BetaP*r2rsz-cos(Teta2)*BetaP*r2rsy)-Teta2P*(Teta2 P*...
r2rsy-sin(Teta2)*BetaP*r2rsx))+(-cos(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)-sin(Epsi)*...
cos(Teta2))*(sin(Teta2)*BetaP 2*r1y+Teta2PP*r2rsy-Teta2P*cos(Teta2)*BetaP*r2rsx+...
Teta2P*(cos(Teta2)*BetaP*r2rsx-Teta2P*r2rsz)-sin(Teta2)*BetaP*(sin(Teta2)*BetaP*...
r2rsz-cos(Teta2)*BetaP*r2rsy));

A2Rs2i(3) = sin(Epsi)*sin(Beta)*(Teta2P*cos(Teta2)*BetaP*r2rsz+Teta2P*sin(Teta2)*...
BetaP*r2rsy+sin(Teta2)*BetaP*(Teta2P*r2rsy-sin(Teta2)*BetaP*r2rsx)-cos(Teta2)*...
BetaP*(cos(Teta2)*BetaP*r2rsx-Teta2P*r2rsz))+(sin(Epsi)*cos(Beta)*cos(Teta2)+...
cos(Epsi)*sin(Teta2))*(-cos(Teta2)*BetaP*2*rly-Teta2P*sin(Teta2)*BetaP*r2rsx-...
Teta2PP*r2rsz+cos(Teta2)*BetaP*(sin(Teta2)*BetaP*r2rsz-cos(Teta2)*BetaP*r2rsy)-...
Teta2P*(Teta2P*r2rsy-sin(Teta2)*BetaP*r2rsx))+(-sin(Epsi)*cos(Beta)*sin(Teta2)+...
cos(Epsi)*cos(Teta2))*(sin(Teta2)*BetaP 2 *r1y+Teta2PP*r2rsy-Teta2P*cos(Teta2)*...
BetaP*r2rsx+Teta2P*(cos(Teta2)*BetaP*r2rsx-Teta2P*r2rsz)-sin(Teta2)*BetaP*...
(sin(Teta2)*BetaP*r2rsz-cos(Teta2)*BetaP*12rsy));

MAZ2Rs2i = sqrt(A2Rs2i(1)"2+ A2Rs2i(2)"2+ A2Rs2i(3)"2) ; % Modulo da Aceleragdo na ponta da faca
CDnr = A2Rs2i / MA2Rs2i ; % Versor normal a trajetoria,
% sentico concavidade- Base-I

CDnrx = CDnr(1) ; CDnry = CDnr(2) ; CDnrz=CDnr(3);
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%%%%%%%%%%%% SOLUCAO DAS 18 EQUACOES  %%%%%%%%%%%%%%%% %% %%
mm = eval(M) ;

bb =-eval(b) ;

X =inv(mm)* bb." ;

%

Flx=X(1) ; Fly=X(Q2) ; Flz=X(3) ; FI2x=X4) ; Fl2y=X(5) ; Fl12z=X(6)
Mix=X(7) ; Mly=X(8) ; Mlz=X(9) ; Teta2PP=X(10) ; M12y=X(11) ; MI2z=X(12)
F24x = X(13) ; F24y = X(14) ; F24z=X(15) ; M24x = X(16) ; M24y =X(17) ; TetadPP=X(18)

%%% Aproximacdo da velocidade e posicao por Serie de Taylor %%%%%%%
Teta2P = Teta2P + Teta2PP * DT ;
Teta2 =Teta2 + Teta2P * DT + DT"2/2 * Teta2PP ;
TetadP = Teta4P + TetadPP * DT ;
Tetad = Teta4 + TetadP * DT + DT"2/2 * TetadPP ;

%%%0%%%%6%%6%%%% %% %% %% %%%%%%%%%6%%%%%% %% %% %% %% %%

F122 =[FI12x; F12y; F12z] ; F122V= [ 0;F12y;F12z] ;

LF12V =norm(F122V) ;

if LF12V<= realmin LF12V=realmin; else ; end ;

AngF12V = atan2(F12z , F12y) ; %AngF12V = atan2(F122V(2) , F122V(1))
AngF12VN = AngF12V +pi/2

CDF12y = cos(AngF12V) ; CDF12z =sin(AngF12V) ;
CDNF12y = cos(AngF12VN) ; CDNF12z = sin(AngF12VN) ;
SFal2 = - sign(Teta2P) ;

F244 = [ F24x ; F24y ; F24z] ; F244H = [ F24x ; F24y ;0] ;
LF24H = norm(F244H) ;
if LF24H<= realmin LF24H=realmin ;else 5 end

AngF24H = atan2(F24y , F24x) ;
AngF24HN = AngF24H + pi/2 ;
CDF24y = cos(AngF24H) ; CDF24x =sin(AngF24H) ;
CDNF24y = cos(AngF24HN ) ; CDNF24x = sin(AngF24HN ) ;
SFa = - sign(Teta4P) ;

GBetPt(i) = (Beta - Betai ) /(2 * pi) ;
GT5(i)=TSi/(2*pi) ;

GBBB(i) = Beta / 2*pi ; %Sai em graus transformo em voltas

GFco(i) = Fco ;

GRs(i) =Rs ;

GVpf(i) = MVpf ; GHpt (i) = Hpt ;

GTeta2(i) = Teta2 * 180 / pi ; % Armazena todos os valores simulados de Teta2
GTetad(i) = Tetad * 180 / pi ; % Armazena todos os valores simulados de Teta4

Var(i) = Varredura / (Betar(i)/2/pi) ; %Varredura por volta
end ;
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Anexo 3: Comparacao de médias entre dados simulados e dados experimentais

Comparacao de médias através do Teste de t de Student ao nivel de 5% de

significancia, para diferencas de médias de duas amostras (dados simulados e dados
experimentais). Programa Matlab, Toolbox Statistcs, comando ttest2.

Tabela 5: Comparagdo de médias de @, para dados simulados e experimentais

Condig¢do de comparacdo dos dados

simulados com os experimentais 62 [graus] Resultado do teste t
Rotagdo [rpm] ?Igumr]a In[;l;;lzg]a © experimental simulado h significancia
X S X s
400 120 10 7.9832 25668 4.0310  1.4955 1 1.8276¢-005
600 120 10 59602 2.6163 2.8913  1.5632 1 0.0013
400 130 10 54799 22039 2.3968  1.0866 1 2.7320e-004
600 130 10 4.5557  1.8150 1.9056  0.7992 1 8.6204e-004
400 120 12 7.8169  3.1782 49150  2.4230 1 0.0068
600 120 12 6.5001  2.8961  4.1404  2.1107 1 0.0411
400 130 12 49931 2.2935 3.8621  1.5998 0 0.2631
600 130 12 3.9693  2.0054 3.3221  1.4898 0 0.3932

Tabela 6: Comparacao de médias de Fz para dados simulados e experimentais

Condig¢do de comparagdo dos dados

simulados com os experimentais Fz N] Resultado do teste t
Rotagdo [rpm] ?rgumr? Inf;gﬁg]ao experimental simulado h significancia
X N X S

400 120 10 760.3620 4349 1.1e+003 441.1029 0 0.3208
600 120 10 1.2914e+003  596.3 1.3e+003 667.7453 0 0.9027
400 130 10 977.3756 101.7 744.9753 306.0405 0 0.2704
600 130 10 1.0714e+003  528.7 912.7157 545.2582 0 0.6906
400 120 12 1.1197e+t003  525.6 1.3e+003 603.7110 0 0.7320
600 120 12 1.5772¢+003  271.9 1.6e+003 878.6371 0 0.8968
400 130 12 815.3846 380.2 1.2¢+003 408.3900 0 0.3387
600 130 12 1.1086e+003 65.9 1.4et+003 646.0841 0 0.5557

Observacao: resultados do teste t onde h = 0 ndo existe diferengas estatistica ao nivel de 5% de

significancia entre os dados experimentais e os dados simulados; resultados do

teste t onde h = 1 existe diferenca ao nivel de 5% de significancia entre os dados

experimentais e simulados
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Anexo 4: Desenhos da unidade experimental
(a) vista frontal da UE; (b) vista lateral da EU e (c) vista lateral do cortador: 1,

altura com a superficie e, ¢ inclinagdo com a superficie
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(©)

Observacdo: as dimensdes dos desenhos (a) e (b) estdo expressos em milimetros
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Anexo 5: Caracteristicas adicionais dos equipamentos da instrumentacio

1-Sensor piezoelétrico triaxial com eletronica integrada, marca Kistler - tipo 9602

Technical Data

Measuring axes F; Fx Fy
Measuring ranges

Range | kN 50580 -25..25

Range I ‘N~ -1000 1000 -500 .. 500
| Preloading kN 25 -
Overload % 20 20
Sensitivity (nominal)

Range | mV/N =1 =2

Range I mV/N =5 - =10
Linearity %FSO =+15
Hysteresis %FSO <15
Crosstalk

Fz = Fyx Fy % ~+3

Fy < Fy % =5

Fsi Fy—E: % =+3
Rigidity

C5 N/um 1250

Cys Cy N/um 240
max. moment load (without

simultaneous shear force load)

M, Nm -18/18

M. My Nm -14/14
Supply

Voltage V DC 11..30

Current (1 channel) mA =7

Current (3 channel) mA =11
Output

Violtage V +5 ==

=100

Resistance - Q

All nformation is the best representation of actual knowledge. All dota is subject to change. Kistier does not assume
any lability arising out of the application or use of any product or circuit described herein

Noise (O
Offset
Time constant standard

1 kHz)

Drift 0 ... 20 °C (typical)
Range | (pC/s <0.03)
Range Il (pC/s <0.03)

Reset time

Reset Operate jump
Range | (pC <2)
Range Il (pC <2)

Control signal: Operate
Reset Input open or
Operate

Control signal: Range
Range | Input open or
Range I

Operating temperature range
Temperatur (min/max)
Vibration resistance

(20 ... 200 Hz, cycle of

2 min, total 16 min)
Shock resistance (1 ms)
Degree of  (plug connection)

protection (integr. cable)

Cable protection
Weight (sensor only)

mv,
mVv

mV/s
mV/s
ms

vV DC
v DC

v DC
v DC

:g

Gpeak

g
EN60529
ENB0529

g

Kistler Instrumente AG Winterthur, Postfoch, (H-8408 Winferthur

Tel +47-52-224 1111, Fax 224 14 14, sales@ks
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<1

0..60
-10/70

10
200
P67
IPee
PUR
=30



No. 6.9602 e

Ed 4.00

P.3

Dimensions

KISTLER
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2-Potencidmetro rotativo marca Gefran - modelo PS09

Main features

= Models 09, 11, 20

+ Servo mounting

* Independent linearity up to + 0,05% (standard + 0,5%)
« Repetibility 0,01% C.E.T.

« Rotation speed < 600 r.p.m. (within C.E.U.)

« Life duration: >100x10° operations at 10 r.p.s.

» Infinite resolution

* Electrical terminals: turrets

* Grade of protection IP40

Vibrations 5...2000Hz, Amax =0,75 mm
amax.=20g
Shack 50 g, 11ms.
Hysteresis (backlash) < 15" of arc 'g
Electrical terminals Gold plated turrets o
Torque < 0,20Ncm ’
Rotation speed <600 r.p.m. (within C.E.U.) o
Life duration (within C.E.U) | >100x10° operations {
Tolerance on resistance +20% T I
total other values by request b
cR|;0’;1‘1:;.\‘_nn'm'lended cursor <0,1pA l
Maximum cursor
current 10mA .
Electrical isolation >100MQ at 500V=, 1bar, 2s
Dielectric strength <100 pA at 500V~, 50Hz, 2s, 1bar "
i
mgfmmq < 1,5ppm/°C
|Working temperature -55..+100°C
Storage temperature -55..+125°C
Case material Diallylphtalate
Shaft material AlSI 316
Bearings High precision with double (ZZ)
sealed screen in stainless steel
Flange Anciiised akatinl
p all the data rep in the y, lifetime, p coef are valid for a sensor utilization as a ratiometric device with a max

current across the cursor lc < 0.1 pA.
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PS20
S 3 2 1
Theoretical electrical stroke (C.E.T.)| ° [340+4° [ 345+4°| 350+4°
Useful electrical stroke (C.E.U) | ° CET.-2°
Resistance +20% (C.E.T) kQ 1-47-10
Independent linearity T ] A=t1%
(within C.E.U.) B=10,5%
% C=10,25%
D=%0,1%
E =10,05% R>
Dissipation at 40°C
(OW at 120°C) w1 b .
Mechanical rotation L 360° continuous
Clockwise viewed from shaft side
Weight i 90
DIMENSIONS . . .
DIMENSIONS (mm) DESCRIPTION SIZE /| MODEL SIZE /| MODEL
09 /PS09 11/PS11 20/PS20
a A +0/0.013 2 Stainless steel shaft 3.175 3.175 6.35
B max. Shaft length 16 16 16
@ C max. External @ of flange 22.25 27.05 50.8
oD a flange 19.05 24.608 47.625
Tolerance on flange +0 -0.013 +0 -0.013 +0 -0.025
E Shoulder 1.6 1.6 24
F min. Width of groove 1.5 1.5 22
@ G max. Diameter of groove 20 25 48
H min. Locating turrets 6 6 10
| max. Radius on turrets 16 18 30
Lt2° Angle between turrets 30° 25° 15°
M max. External @ of case 22.2 27 50.8
N max. Length for Nr. of 21 21 24
elements = 1
m}umms nmgggm . ARREROfODE e
Rotative transducer PS 1 Jr
waa” N\ O I
[ Model
A=%+1%
B=%0,5%
Linearity (std. B) |C=%0,25%
D=%0,1%
L E=%0,05%
TAPS 0
MODEL PS09 PS11 PS20 (std. 0)
2 A+0,5/-0 28 34 62 [Resistance 1kQ 102
B 43 43 35 value 4,7kQ | 472
(std.103) 10kQ | 103
If requested, it is possible to supply models with
Zisssil non-standard mechanical and/or electrical
Code features
Fixing kit for PS:
3 brackets, M3x8TC screws, grower
Example:PS20-1-B-0-103
Rotative transducers PS09 - PS11 PKIT012 Rotative transducer model PS20, 1 resistive element, linearity
+ 0,5%, no voltage or current intermediate pick-offs, 10kQ
Rotative transducers PS20 PKIT013 resistance.

GEFRAN spa reserves the right to make any kind of design or functional medification at any moment without prior notice
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3 Coletor rotativo, marca Hbm - modelo SK12

SK5, SK6, SK12

Slipring Assemblies

SK5
Special features

— Low wear

— High transmission quality

— 8K 6 and SK 12 for mounting to
stub shafts with easy-lift brush
assemblies

—~ 8K 5 for central mounting on
shafts

— Low thermal voltages

— Very low change in contact resi-
SK6 stance

Slipring Heads SK 6 and SK 12 Mounting plate

6615K6)

e —

90 (SK12)

e

—

|
39.5( SKS)_’!

51.5(5K12)

il 7o

detail ,.Z’
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Dimensions (in mm, 1mm = 0.03937inches)

Slipring Body SK 5

12112T|21|2?1‘2
bl wh r bk

Brush Mounting SK 5/ZB

e 62 ——l 10 [
60 Optimal functional
15 =30 i = i
] il
3 l L o Eb o 5 o : Ly
8 [ E =
of ol lol fol io r . :'{,:;J
O O O IO o~ =%
ol to] lo] [oi o i
ol o of o] t L
w
” ——i6t 12 ¥ 12 e f 5 f—
Type Max. shaft-2 | Dimenslons in mm Welght Permissible speed in min-1
in mm 2B A ac 2D E inkg Conﬁnutc_:rus opera- | Short-term operation
ion
SK 5/40 40 4QMé 42 54 55 35 0,23 6000 8000
SK 5/55 55 55Mé | 55,1 68 69 40 0,31 6000 8000
SK5/95 85 g5N6 | 51 115 16 40 0,67 4000 6000
Specifications
Type SK5 SK 6 SK 12
Number of sliprings 5 6 12
Resistance between sliprings and brush mQ <40 <40 <40
Fluctuation of the resistance me <2 <2 <2
Thermo-electric voltage measured between two brushes
when the sliprings are short-circuited (after running warm) nv <10 <10 <10
Voltage limit Vv 60 60 60
Current limit A 2 2 2
Permitted speed for continuous duty min~1 4000/6000 1) 6000 6000
Permissible vibration,
Test severity to DIN 40046, Part 8
Frequency range Hz 10...55 5...65 5..85
Duration h 15 0.5 0.5
Acceleration m/s? 50 150 150
Mechanical schocktest 2}
Test severity to DIN 40048, Part 26
Number of schocks 1000 1000 1000
Duration ms 3 3 3
Acceleration m/s? 150 200 200
Moment of mass inertia, |, (axial) gm2 0.082 0.087
Nominal temperature range 3 °C -10...+60 -10...+60 ~10...+60
Service temperature range 4 °C ~10...+90 -10...+70 -10..+70
Storage temperature range °C -50...+90 -50...+90 =50...+90
Weight kg see above approx. 0.55 approx. 0.65

1) 4000 min~" for SK5/95, 6000 min~ for SK5/40 and SK5/55
3) Permissible ambient temperature = (60 — 0,002 * n) °C; n in min~’

Modifications reserved.

All details describe our products in general form only. They
ara not to be understood as express warranty and do not

any liability

D 23.8K5.11 en

Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH

Postfach 10 01 51, D-64201 Darmstadt
Im Tiefen See 45, D-64293 Darmstadt

Tel.: +49/61 51/ 8 03-0; Fax: +49/61 51/ 8039100

E—mail: support@hbm.com www.hbm.com
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2) No change in technical data was observed after the schock test.
4) Permissible ambient temperature = (70 — 0,002 * n) °C; n in min—1

HBM

measurement with confidence




4. Sensor indutivo Instrutech - modelo SL8-22G1LPA

5. Condicionador de sinais marca Hbm - modelo “Spider 8”

Technical Specification

Measured strain-gage full, half and quarter bridges; inductive transducer; voltages and currents;
quantities thermocouples;potentiometers; speed and torque

Accuracy 0.1

Housing optimized for use with laptops

Max. no. of 8 / device

channels

Interfaces printer interface, RS-232

Signal processing  low pass filter

Digital meas. rate 9600 values / s / channel parallel

Key Feature(s)

Simultaneous measurement acquisition

High sampling rate at 16-bit

Optional digital filters

Calibrated complete measuring chain

Easy to operate and configure

No PC intervention required

Up to 64 channels can be cascaded

EMC-tested metal housing

Compensating resistors with shunt calibration (Spider8-30)
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