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O objetivo desta dissertacdo € propor um procedimento para a sintese
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1 INTRODUCAO

Um mecanismo de dire¢@o veicular é um dos componentes principais
do sistema de dire¢do, o qual € o encarregado de coordenar o movimento das
rodas estercantes para conseguir a mudanga da dire¢do de avango do veiculo.
Um dos mecanismos de dire¢do mais utilizados em veiculos comerciais é o
mecanismo de dire¢do pinhdo e cremalheira devido a sua simplicidade e ao
espaco ocupado no veiculo. Outros mecanismos de direcdo sdo: o meca-
nismo de quatro barras ou trapezoidal, mecanismo de seis barras, mecanismo
multibarras, entre outros.

Os temas centrais desta dissertacao sdo: a sintese estrutural e dimensi-
onal de mecanismos de dire¢do. A sintese estrutural consiste na listagens do
mecanismos que atendam determinados requisitos desejados em um meca-
nismo de direcdo e, a sintese dimensional consiste no dimensionamento dos
mecanismos de modo que atinjam determinados requisitos de movimento.

Primeiramente sera definido o que € o sistema de direcdo. Em seguida
serdo mostrados os principais mecanismos de dire¢do usados em veiculos
comercias, seguido pela histéria do mecanismo de direc@o e a revisao bibli-
ogréfica.

Serd apresentada uma metodologia sistematica para listar todos os me-
canismos que cumpram os critérios desejados em um mecanismo de direcdo.
As ferramentas matematicas utilizadas na sintese estrutural serdo: a teoria
de grafos e a teoria de grupos. A teoria de grafos aplicada aos mecanis-
mos € muito Gtil porque permite tratar os mecanismos como elementos ma-
tematicos. Igualmente a teoria de grupos € importante porque permite identi-
ficar os diferentes mecanismos em uma cadeia cinematica.

Logo da sintese estrutural serd tratado o problema de otimizagao di-
mensional de mecanismos de dire¢do, que é de grande complexidade ma-
temdtica, devido que a fun¢do a minimizar é descontinua e altamente nio
linear. Serd apresentado um método de otimiza¢do dimensional, baseado na
modelagem de mecanismos, utilizando coordenadas naturais que foram pro-
postas por Jalon e Bayd (T994). A modelagem de mecanismos com coorde-
nadas naturais € simples e sistemdtica o que ajuda na implementacdo em um
computador. Uma das dificuldades na modelagem de mecanismos € a solugao
do sistema de equagdes que representam a cinematica do mecanismo, pois ge-
ralmente um mecanismo tem paralelamente mais de uma configuracdo, o que
significa, que o sistema de equagdes tem mais de uma solugdo, sendo obtida
uma solu¢do pelo método de Newton-Raphson. Kramei (T997) afirma que
o método de Newton-Raphson pode apresentar um comportamento cadtico



2 1 Introdugdo

quando existe mais de uma solu¢@o e, portanto a solu¢do inicial tem de es-
tar perto da solugdo real para evitar a divergéncia ou oscilacdo cadtica entre
varias solugdes.

Para a solucdo do problema de otimizagdo serd proposto um algoritmo
genético, onde as varidveis a otimizar sdo: As varidveis de projeto que sao
as dimensdes do mecanismo e as varidveis iniciais que o método de Newton-
Raphson necessita para a solucio da cinematica do mecanismo, o que signi-
fica que os dois problemas serdo resolvidos simultaneamente. A otimizacdo
ndo garante que o mecanismo ndo tenha configura¢des indesejadas, por con-
seguinte precisa-se realizar uma andlise cinemadtica para detectar problemas
no mecanismo.

O método de otimizagdo dimensional serd aplicado a mecanismos de
direcdo tradicionais e os resultados obtidos serdo comparados com os da lite-
ratura. Também se aplicard o método a alguns mecanismos novos encontra-
dos com a metodologia de sintese estrutural proposta.

1.1 Motivacao

O interesse pelo tema surgiu da necessidade de contar com uma meto-
dologia de sintese estrutural de mecanismos de direcdo e, assim, ter uma lista
completa de mecanismos de direcdo. A sintese estrutural permite mapear um
grande nimero de cadeias cinematicas que cumprem com determinados re-
quisitos, sendo ttil para o projetista porque pode projetar novos mecanismos
de forma sistemadtica.

A maioria das técnicas de modelagem de mecanismos utilizam
equacdes que dependem das condicdes de fechamento da cadeia cinemadtica,
envolvendo parametros angulares, o que dificultas a modelagem. Por estd
razdo tenta-se utilizar coordenadas naturais, as quais ndo envolvem angulos
e, por consequéncia funcdes trigonométricas.

Também um motivo do trabalho € a falta de métodos de otimizacao
global de mecanismos de direcdo. Os métodos conhecidos na literatura estdo
baseados em técnicas de otimizagdo locais e, 0s mecanismos otimizados estao
baseados no mecanismo de quatro barras, onde as solu¢des da cinematica sdo
fechadas. Os resultados fornecidos nesta dissertacdo podem ser um ponto de
partida para futuros trabalhos que envolvam sintese estrutural ou dimensional
de mecanismos em geral.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma meto-
dologia para a sintese de mecanismos de direcao.
Sao objetivos especificos:

e Desenvolver uma metodologia para a sintese estrutural de mecanismos
de direcio;

e Aplicar a metodologia de sintese estrutural a mecanismos no maximo
de oito barras ou elos;

e Desenvolver uma metodologia de otimizag@o dimensional de mecanis-
mos de direcdo;

e Aplicar a metodologia de otimiza¢do dimensional a diferentes meca-
nismos de direcao.

1.3 Apresentacao do trabalho

A dissertacdo estd organizada em 5 capitulos e dois apéndices, além
desta introducdo.

No capitulo 2 sdo definidos conceitos sobre mecanismos de diregado e
¢é apresentada uma revisdo bibliografica.

No capitulo 3 € apresentado primeiramente os conceitos fundamentais
da teoria de mecanismos e, logo é apresentada uma metodologia de sintese
estrutural de mecanismos de direcdo.

O capitulo 4 apresenta as defini¢cdes e tipos de sintese dimensional.
Também sdo mostrados os fundamentos da modelagem de mecanismos uti-
lizando coordenadas naturais e as diferentes técnicas de otimizacdo, enfati-
zando nos algoritmos genéticos.

No capitulo 5 apresenta-se a formulacdo do problema de sintese di-
mensional de mecanismos de direcdo. Em seguida é apresentada uma meto-
dologia de sintese dimensional, a qual € aplicada a mecanismos tradicionais
€ a novos mecanismos encontrados com a sintese estrutural.

Finalmente no capitulo 6, conclusdes sobre o trabalho sdo apresenta-
das e aspectos sobre trabalhos futuros sdo discutidos.
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2 O MECANISMO DE DIRECAO

O sistema de dire¢@o veicular é o componente que transforma a neces-
sidade de mudanga direcional desejada pelo condutor do veiculo identifica,
que pode ser atingida de diferentes formas no que tange ao nivel de esforgo,
angulo do volante, sensibilidade da pista pelo condutor e comportamentos
distintos em funcdo da velocidade do veiculo (FERNANDES, P2003). Sendo o
mecanismo de dire¢cdo o componente principal do sistema de direcdo, pois é
0 que permite a sincronizac¢do das rodas direcionais. Na Figura 1 pode-se
ver a disposi¢do do sistema de direcdo em um veiculo comercial, onde os
componentes principais sdo: o volante, o mecanismo de direcdo e as rodas
direcionais.

Mecanismo de diregdo

Figura 2.1: Disposi¢do do sistema de dire¢do em um veiculo comercial (REIMPELL]
STOLLZBETZLER, ZO0T).



6 2 O mecanismo de direg¢do

2.1 Breve historia do mecanismo de direcao

Os primeiros veiculos de quatro rodas eram carruagens puxadas por
cavalos, onde o mecanismo de direcdo era basicamente uma barra com um
pivd no meio (Figura 7). Este tipo de veiculo tinha baixissima estabilidade
e, tendéncia ao tombamento nas curvas, tornando-os perigosos (GENTA: MO?
RECCO, PZO0R).

™

Pivo

(a) (b)

Figura 2.2: Carruagem puxada por cavalos.

Entre os anos de 1758 a 1759 Erasmus Darwin ideou um novo método
de dire¢@o para carruagens, onde a barra frontal ficava paralela a barra traseira
e, os eixos das rodas dianteiras e o eixo traseiro cortam-se no mesmo ponto
(KING=HELH, 2007). A Figura 3 mostra o critério de dire¢cdo de Erasmus
Darwin onde os eixos das rodas A e B cortam o eixo no ponto E. Com esta
configuracdo Erasmus Darwin estabeleceu o principio de direcao ideal para
veiculos de quatro rodas, tendo duas vantagens principais: o eixo dianteiro
permanece fixo melhorando a estabilidade e, podia-se utilizar rodas maiores
devido que a barra dianteira ndo tem de pivotar.

Erasmus Darwin teve de inventar um novo mecanismo para cumprir
ou se aproximar ao seu critério de dire¢do, tendo como problema que em
marcha reta o angulo das rodas eram iguais e, em curva os angulos tinham
de ser diferentes. Para resolver este problema ele inventou um mecanismo
simétrico baseado no quadrilatero articulado (KING-HECH, 20027). A Figura
4 representa o mecanismo de dire¢do inventado por Erasmus Darwin.

Segundo King-Helg (PZ0072) s6 foram construidos cinco carruagens
com o mecanismo de Erasmus Darwin.



2.1 Breve historia do mecanismo de dire¢do

4
7
P b4
A B, 5’
RS N
S~ o N
1 ~ o , S
1 1< 7 N
1 S e ~
1 S o N
~ N
~ o N
~ N
S S N
~.. N
S S N

__________ \\_-E
il 2l

Figura 2.3: Criterio de dire¢do de Erasmus Darwin.
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Figura 2.4: Mecanismo de direcdo inventado por Erasmus Darwin.
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Mais de 50 anos depois da invencao de Erasmus Darwin, George Lan-
gensperger redescobriu o critério de diregfo ideal e, inventou o mecanismo
mostrado na Figura 3. Em 1818, Rudolf Ackerman patenteou em Lon-
dres Inglaterra o mecanismo de George Langensperger e assim ganhou os
créditos da invencdo (KING-HELE, 2007), (IaAzAR, P008) e (GENTA: MORELLU,
008). Na atualidade o critério de direcdo ideal € conhecido como critério de
Ackermann, devido as circunstancias historicas mencionadas anteriormente,
os mecanismos de dire¢do que se aproximam ao critério de Ackermann, sdo
chamados de mecanismos tipo Ackermann.

Figura 2.6: Mecanismo de direcdo de Mancelle de Bollée.
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Provavelmente o primeiro mecanismo de dire¢do para um veiculo com
motor foi inventado por Mancelle de Bollée em 1878 (ver Figura ICf) e, em
1893 Carl Benz obteve uma patente na Alemanha para 0 mesmo mecanismo
(Drxon, 2009).

2.2 Geometria da direcao do veiculo

Na geometria de um sistema de direcdo ideal, os eixos das rodas dire-
toras se encontram no prolongamento do eixo das rodas traseiras, para qual-
quer curva a ser realizada (CEALZROSATNICOLAZZI, P00R). A geometria ideal
do veiculo é chamada de geometria Ackermann (Figura I71(a)), que pode ser
escrita matematicamente como:

cotd, —cotd; = % 2.1

onde &; e , sdo os angulos de estergamento da roda esquerda e direita respec-
tivamente, w € a distancia entre os piv0s das rodas dianteiras e / € a distincia
entre o eixo que une os pivos e o eixo traseiro.

(a) Ackermann

(b) Paralela (c) Oposta

Figura 2.7: Geometrias de direcéio dos veiculos com rodas direcionais dianteiras.
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z

Uma direcdo com geometria Ackermann € a configuracdo correta
quando o veiculo faz uma curva a baixa velocidade. Quando o veiculo entra
em curva com uma velocidade alta, a forga lateral da roda interna a curva é
menor que a forca da roda externa, portanto tem-se que diminuir a diferenga
entre os angulos de estercamento, o que pode-se lograr com as geometrias
das Figuras 4(b) e EZA(c). Em veiculos de corrida € comum usar dire¢do
com geometria paralela ou oposta pelos motivos descritos acima (IAZAR,
ZO0R).

A condi¢@o de Ackermann pode ser estendida a veiculos com quatro
rodas estercantes como mostra-se na Figura '8, que pode-se escrever mate-
maticamente como:

w cot &, — cot O;
C0t6gf—COt6[f: 7 (I_C()t(;icot(sl:) (22)

onde subindices f e r correspondem os angulos de estercamento das rodas do
eixo dianteiro e traseiro respectivamente.

Figura 2.8: Geometria Ackermann em veiculo de quatro rodas estergantes.

Dire¢do nas quatro rodas pode ser aplicado em veiculos para melhorar
a resposta da direcdo, aumentar a estabilidade em altas velocidades de ma-
nobra, ou diminuir raio de giro em baixas velocidades (Iazar, Z00R). Outra
configuracdo é a mostrada na Figura Z9, onde a condicdo de Ackermann pode
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ser escrita como:

cotd —cotd; = w 2.3)

cot &4 — cotdz = v
h
onde 8, e &;1 sdo os Angulos de estercamento das rodas direita e esquerda do
primeiro eixo ou eixo dianteiro, d,, € 8 sdo os angulos de estercamento das
rodas direita e esquerda do segundo eixo, /; e I, as distdncias entre os eixos
de direcdo e o eixo traseiro.

2.4)

Figura 2.9: Geometria Ackermann em veiculo de quatro rodas ester¢antes dianteiras.

2.3 Tipos de mecanismos de direcao

Nesta secdo s@o apresentados os mecanismos de direcdo usados em
veiculos comercias.
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2.3.1 Mecanismo de direcdo trapezoidal

O mecanismo de direcdo trapezoidal estd formado por quatro elos
bindrios, como mostra-se na Figura I'T0. Este tipo de mecanismo é usado
geralmente em caminhdes e Onibus com suspensio dianteira de eixo rigido.

2.3.2 Mecanismo de direcdo de seis barras ou elos

Este tipo de mecanismo é usado em caminhdes de suspensdo dianteira
independente, onde a distancia entre o eixo dianteiro e traseiro é considera-
velmente grande. O mecanismo estd formado por dois elos terndrios e quatro
elos bindrios como mostra-se na Figura ZZT11.

Figura 2.10: Mecanismo de direcao trapezoidal.

Figura 2.11: Mecanismo de direcéo de seis barras.
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2.3.3 Mecanismo de direcdo multibarras

O mecanismo de direcio multibarras estd formado por um elo qua-
terndrio, dois terndrios e cinco bindrios como mostra-se na Figura IZT2. Este
tipo de mecanismo € usado em caminhdes, 6nibus e caminhonetes que preci-
sam de grandes angulos de ester¢amento.

) )

Figura 2.12: Mecanismo de dire¢do multibarras.

2.3.4 Mecanismo de direcdo pinhdo e cremalheira

O mecanismo de dire¢@o pinhdo e cremalheira é o mais comum em
veiculos pequenos, devido ser compacto e ocupando pouco espaco no veiculo.
Este mecanismo estd formado por dois elos terndrios e quatro elos bindrios
como mostra-se na Figura I°T3.

) )

N N

Figura 2.13: Mecanismo de dire¢do pinhdo e cremalheira.
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2.4 Revisao bibliografica

A sintese de mecanismos de direciio € um tépico de pesquisa impor-
tante na atualidade, onde os problemas principais a serem resolvidos sdo:
atingir o critério de direcdo desejado e manter as dimensdes do mecanismo
dentro do espaco disponivel no veiculo, onde estes requisitos sdo geralmente
contraditérios.

Na literatura existem varias propostas de novos mecanismos de
direcdo, como o de Fahey e Husfon (I997), composto por oito elos e dez
juntas, conforme mostrado na Figura IZT4. O autor afirma que a faixa de
angulos de estercamento pode ser bem maior do que outros mecanismos, mas
com um erro estrutural significante.

Figura 2.14: Mecanismo de direcao de Fahey.

Em Doonei (2001) propde-se um mecanismo baseado em dois meca-
nismos de quatro barras e um conjunto de engrenagens ndo circulares (ver
Figura 7T9). Na otimiza¢do do mecanismo o autor utiliza dois enfoques, no
primeiro fixa as dimensdes dos mecanismos de quatro barras e, utilizando o
raio de curvatura como parametro de entrada determina a forma das engre-
nagens, este € um processo iterativo onde intervém o projetista. O segundo
enfoque é minimizar a ndo circularidade das engrenagens utilizando um al-
goritmo de otimizagdo.

Também Rustamoy (Z0T0) propde um mecanismo de dire¢do com en-
grenagens excéntricas, para aumentar a faixa dos angulos de estercamento,
em veiculos de eixo de direc¢do rigido. Venkafachalam e Rad (P017) sugerem
um mecanismo composto por duas engrenagens e duas barras conectadas por
um par superior, que pode atingir o critério de Ackermman de forma exata,
determinando o perfil das barras conectadas pelo par superior. Zhao ef all
(20T3) propde um mecanismo de cinco barras com engrenagens nio circu-
lares (ver Figura ZT6), tendo o angulo de estercamento como pardmetro de
entrada na otimizagd@o. O trabalho também apresenta uma andlise de sensibi-
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Figura 2.15: Mecanismo de direcdo de engrenagens nio circulares (DOONER, ZOOT).
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Figura 2.16: Mecanismo de cinco elos com engrenagens nao circulares (ZHAC etall,
2013)

lidade ao mecanismo.

Na sintese 6tima de mecanismos de dire¢@o se tem o trabalho de Yao &
(2000), onde se desenvolveu um método para otimizar o mecanismo
de direcdo de quatro barras, utilizando a equag@o de Freudestein (HARTEN:
BERG: DENAVTT, T964), e a reformulacio do critério de Ackerman em termos
de senos, juntando as duas equacdes em uma equacao so, definindo a fungdo
objetivo como a soma da metade dos quadrados desta equagdo. Em Simid
bnesci_e Beald (Z002) o problema de otimiza¢do do mecanismo de quatro
barras é abordado, tomando como fungio objetivo o maximo valor do qua-
drado do erro estrutural, sendo esta a fun¢do a minimizar. Também os auto-
res realizaram uma andlise de sensibilidade afirmando que pequenos erros de
fabricagdo nas barras nao influenciam consideravelmente no comportamento
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do mecanismo. Um enfoque na otimiza¢do de mecanismos € a utiliza¢do da
teoria de multicorpos, onde se faz uma simulacdo do mecanismo para dife-
rentes parametros de entrada. Nos trabalhos de Bian, Song e Becket (2Z003) e
Bian, Song e Walter (2004), fez-se a otimizacdo do sistema de dire¢ao multi-
barras e o sistema de suspensdo McPherson como um conjunto s6. Utilizando
como funcdo objetivo a somatdério duplo da multiplicacdo de trés funcdes
peso, duas para o sistema de direcio e uma para o sistema de suspencao.

Uma combinagdo de otimizagdo e andlise de sensibilidade € feito em
Hanzaki. Rao e Saha (2000Y), para um mecanismo de dire¢do e pinhdo cre-
malheira, onde a fung@o objetivo é o somatdrio dos valores absolutos do erro
estrutural. Os autores afirmam que a sensibilidade do sistema € bastante alta.

Um método interessante na otimizagdo de mecanismos € a
consideracdo dos corpos rigidos como elementos flexiveis, utilizando como
fungdo objetivo o somatorio das contribui¢des de energia de todos os corpos.
Esta metodologia € aplicada a um mecanismo de direcdo de quatro barras em
Collard, Duysinx e Fisette (2010), modelando o mecanismo como um con-
junto de molas e formulando o problema como um problema de minimizagdo
de minimos quadrados, utilizando um algoritmo genético na otimizagdo.
Também € formulado o problema de otimizacdo como um problema de
otimizac¢do quadratica sucessiva em (SHARIATT: NOROUZI, Z01T). Os autores
afirmam que o problema € bastante complexo devido a ndo linearidade da
funcdo objetivo e, para resolver o sistema de equagdes utilizou-se o método
de Newtom-Gauss.

Em De-Juan. Sancibrian e Viaderd (?00172) propde-se um método geral
que ndo depende da topologia do mecanismo para a otimizagao de sistemas
de direcdo, utilizando como funcdo objetivo a somatéria da metade dos erros
ao quadrado. O método foi aplicado ao mecanismo de quatro barras, seis
barras, multi-barras e pinhdo e cremalheira.
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Neste capitulo apresenta-se primeiramente a defini¢do de alguns con-
ceitos fundamentais sobre a teoria de mecanismos, formulando-se em seguida
o problema de sintese estrutural para mecanismos de dire¢do. As ferramen-
tas matematicas utilizadas neste capitulo serdo principalmente: a teoria de
grupos e a teoria de grafos, caso o leitor ndo esteja familiarizado com estas
ferramentas, recomenda-se a leitura dos apéndices A e B.

3.1 Conceitos fundamentais da teoria de mecanismos

Nesta secdo serdo definidos os conceitos de cadeia cinematica, me-
canismo, graus de liberdade de uma cadeia cinemdtica ou mecanismo,
representacdo de cadeias cinemdticas e mecanismos e serd introduzido o
conceito de simetria de uma cadeia cinematica.

3.1.1 Cadeias cinemadticas e mecanismos

Uma cadeia cinemdtica é um conjunto de elos ou corpos rigidos co-
nectados por juntas. Quando um elo da cadeia cinematica é fixado a uma
base, a cadeia cinemdtica torna-se um mecanismo (ILSA1, PO0T).

3.1.2 Representacdes de cadeias cinemdticas e mecanismos

As cadeias cinemdticas e 0os mecanismos sdo representados de trés
formas: representagdo funcional, representacdo estrutural e representacdo
por grafo. Na representacdo funcional Figura B7i(a), os elos e as juntas
do mecanismo representam-se aproximadamente como sdo na realidade. A
representacdo estrutural Figura B(b), consiste em desenhar os elos do me-
canismo como poligonos, onde os vértices representam as juntas. Por dltimo
na representacdo por grafo Figura Bl(c), os elos s@o representados por um
conjunto de vértices e, as jutas representam-se por um conjunto de arestas.

A representacdo por grafo € muito util porque permite considerar um
mecanismo como um elemento matematico.

17
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3 5
2 6
O i
1
(a) Representacdo funcional
3 4 5
2 6
(b) Representacgao estrutural (c) Representagdo por grafo

Figura 3.1: Representacdes de cadeias cinemdticas e mecanismos.

3.1.3 Graus de liberdade

Os graus de liberdade de um mecanismo referem-se ao nimero
de parametros independentes requeridos para especificar completamente a
configuracdo do mecanismo no espago (TSAl, 200T).

j
M=A(n—j—1)+) f; 3.1
i=1

Quando as restricdes nas juntas sao independentes e nao se introduz nenhuma
redundancia, os graus de liberdade de uma cadeia cinemética, com 7 elos e j
juntas podem ser calculados pela Eq.(Bl), onde A sdo os graus de liberdade
do espago no qual um mecanismo destina-se a funcionar e, f; representa os
graus de movimento relativo permitidos pela junta i.

Para mecanismos que estdo formados s6 por cadeias fechadas a
Eq.(B) pode ser escrita como:

M=j—Av (3.2)

Com

V=j—n+1 (3.3)
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onde v é o nimero de subcadeias ou circuitos independentes. A Eq.(BX2) é
conhecida como critério de mobilidade do circuito (SivoNi, ZO0K).
No caso de mecanismos com M = 1 ¢ A = 3 temos que

4sev=1
6sev=2
n=49y 8sev=3 (34

3.1.4 Grafos e simetria de cadeias cinemdticas

A teoria de grafos é de grande utilidade na sintese de mecanismos,
porque permite tratar um mecanismo como elemento matematico e, portanto,
o estudo de suas propriedades. Simoni. Martins e Carboni (2007), apresentam
defini¢cdes importantes para o estudo de mecanismos:

Definicéio 1. Um grafo X = (V,E) consiste de um conjunto finito V de
vértices e um conjunto de arestas E formadas por pares {x,y} € V.

Definicao 2. A simetria de uma cadeia cinemdtica é a simetria de seu
correspondente grafo. Uma cadeia cinemdtica é simétrica quando tem mais
de um automorfismo.

O conceito de simetria de cadeias cinematicas € 1til no estudo de me-
canismos, pois, elos simétricos em uma cadeia cinematica, representam o
mesmo mecanismo, quando ¢é fixado um dos elos.

3.2 Definicao do problema de sintese estrutural de mecanismos de
direcao

A sintese estrutural de cadeias cinematicas € uma das divisdes da
sintese estrutural, ramo da cinemadtica dos mecanismos, e trata da enumeracio
de uma lista completa de cadeias cinemadticas que satisfazem as caracteristicas
de mobilidade (stmoni, 2ZOT1). Portanto, a sintese estrutural de mecanismos
de direcdo consiste da listagem de todos os mecanismos com V circuitos, que
cumprem um determinado niimero de caracteristicas, que sdo desejaveis em
um mecanismo de dire¢ao.

Na Figura B2 é representado um mecanismo de dire¢do que &
simétrico com respeito ao eixo aa’. A simetria é uma caracteristica desejada
em um mecanismo de direcdo, dado que o comportamento cinemético das
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Figura 3.2: Mecanismo de dire¢@o simétrico de 6 elos.

rodas direcionais € igual, quando as rodas estdo estercando a esquerda ou a
direita.

Como a representacdo de um mecanismo nao leva em conta os ta-
manhos dos elos, precisa-se da defini¢do de simetria de um mecanismo de
direcio.

Definicao 3. Um mecanismo de direcdo é simétrico, se existe um de-
senho no plano, do grafo que seja simétrico a uma reta que passe pelo no que
representa ao elo fixo.

Note que a defini¢do de simetria de cadeias cinemadticas e mecanismos
de direcdo sao diferentes.

3.3 Meétodo de sintese estrutural proposto

Nesta secao serdo definidos uma série de passos para encontrar todos
0s possiveis mecanismos de direcdo e, logo serd exposto um exemplo para
entender melhor a metodologia.

1. Encontrar todas as parti¢des com V circuitos e um grau de liberdade.
2. Listar todas as cadeias cinemadticas permitidas para cada parti¢do.

3. Determinar o grupo de automorfismos e as érbitas para cada cadeia
cinematica.
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4. Escolher um representante de cada 6rbita e determinar se tem simetria.

5. Encontrar todas permutagdes vdlidas das juntas, entre rotativas e
prismaticas.

3.3.1 Exemplo do método proposto

Considerando mecanismos com Vv = 3 e, segundo as Eqgs.(B3) e (34),
n =38 e j=10. As parti¢cdes sao solugdes das seguintes equagdes:

n=ny+ny+ng+.. 3.5

2j=2ny+3n3+4ns+... 3.6)

onde o subindice indica o tipo de elo (binario, terndrio, ...).

Resolvendo as Egs. (B3) e (BA) considerando somente elos bindrios
e terndrios temos que a particdo estd formada por 4 elos bindrios e 4 elos
terndrios. O passo seguinte é fomar cadeias vdlidas unindo os diferentes
tipos de elos. Os métodos de formacdo de cadeias cinemdticas podem ser
encontrados em Simoni (Z00X).

Figura 3.3: Borboleta Dupla.

Neste exemplo s6 estudaremos a cadeia cinematica representada na
Figura B3, que é conhecida como borboleta dupla corespondente a particdo
[ 333 3 2 2 22 ] Uma caracteristica interessante deste meca-
nismo é que qualquer subcadeia do mecacanismo tem maior grau de liber-



22 3 Sintese estrutural de mecanismos de dire¢do

dade do que a cadeia completa. Da defini¢do 1 temos que o grafo corres-
pondente ao mecanismo é X = (V,E), onde V ={1,2,3,4,5,6,7,8} e E =
{(1,2), (177)7 (178)7 (275)7 (276)7 (374)7 (375)7 (377)7 (476)7 (4’8)}' Os auto-
morfismos do grafo X sdo:

a=(1334 367 s)-MROBESHENE
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obtidos com o programa Nauty implementado em C (MCKAY, P004).

Figura 3.4: Desenho do grafo do mecanismo Borboleta Dupla.

O conjunto de 6rbitas é O = {{1,2},{3,4},{5,6,7,8}}. A FiguraB4
€ um desenho do grafo X, no qual pode-se perceber a simetria do grafo é em
relag@o a reta que passa pelos vértices 1 e 2. Neste caso sé temos um meca-
nismo simétrico devido a que os vertices 1 e 2 pertencem a mesma 6rbita.

O ultimo passo € achar as permutagdes tendo em conta o seguinte:
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e cada permutagdo tem de manter a simetria,
e um circuito deve ter no maximo duas juntas prismaticas,

e as juntas onde estdo pivotadas as rodas tem de ser rotativas.

Segundo a enumeracdo das juntas na Figura B3 temos que,

1 23 4 5
346 7 8
Mc=15 6 7 9 10
1 28 9 10

¢ a matriz de circuitos, onde as linhas representam os circuitos e, cada ele-
mento da linha representa uma junta do circuito. Nos casos em que o nimero
de elementos dos circuitos sejam diferentes, os espagos vazios da matriz M,
serdo preenchidos com zeros.

Temos que,

Ny =

¢ a matriz que contém as juntas simétricas, de modo que o elemento N (i, 1)
¢ simétrico ao elemento Ns(i,2). As juntas que ndo sdo simétricas a outras
juntas, por conseguinte sdo simétricas a si mesmas.

O pseudocddigo para achar todas as permutacOes validas é apresen-
tado no algoritmo 1.

Figura 3.5: Sistema de direcio Borboleta Dupla.



24

3 Sintese estrutural de mecanismos de dire¢do

Algoritmo 1 Determinagao das permutacdes validas

1- Entrada:
- Matriz de circuitos M,
- Matriz de juntas simétricas N
- Juntas pivd

2- Permutacoes:

k=1
enquanto {k <2/}
faca

- Determinar a permutacdo k
se { A permutagio k matem a simetria e ndo tem circuitos com mais
de duas juntas prismdticas e as juntas pivd sio rotativas}
entdo
- Guardar a permutagao k
fim se
k=k+1
fim enquanto
3- Saida
- Mostrar todas as permutacdes guardadas

O algoritmo 1 foi implementado em MATLAB, ndo apresentando

grande dificuldade devido ao pequeno niimero de juntas.

A matriz,

9%
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representa todas as permutagdes vélidas, onde a primeira linha indica as jun-
tas e, as demais linhas sdo as permutagdes. Na Figura B sio representadas
todas as permutac¢des do mecanismo da Figura B3.

Determinacao Formacao das cadeias Determinacao dos
das particoes cinematicas mecanismos simétricos

Determinacdo das
Mostrar os resultados permutacdes para cada
mecanismo

Figura 3.6: Fluxograma da sintese estrutural.

A Figura B mostra um fluxograma do processo de sintese estrutural
de mecanismos de direcdo, onde cada um dos blocos foi explicado anterior-
mente.

3.4 Resultados do capitulo

Na Tabela Bl sdo mostradas todas as parti¢cdes de quatro elos, ao passo
em que a Tabela B2 mostra todas as particdes de seis elos.

Tabela 3.1: Parti¢des de cadeias cinemadticas de 4 elos.

Particdes | Clasificacdo dos elos
1 2 \2 \2 \ 2

A tnica cadeia cinemdtica valida de quatro elos é a representada na
Figura BR.E existe somente um mecanismo de dire¢do, mostrado na Fi-
gura BY, derivado da cadeia cinemética mostrada na Figura B8, tendo como
permutacdes possiveis as representadas na matriz:

S =

XN -
a-R=-I
w W
x~ X
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B,

Figura 3.7: Permutagdes das juntas do mecanismo de dire¢do Borboleta Dupla.

Da particdo 1 na Tabela B2 ponde-se formar duas cadeias cineméticas
vélidas, que sdo mostradas na Figura B, enquanto que ndo existem cadeias
validas da particdo 2.

Das cadeias cinematicas da Figura B0 existe somente um mecanismo
de direcdo (Figura BT, derivado da cadeia cinematica da Figura BI0(a).
Tendo como permutagdes possiveis as representadas na matriz:

Sy =

TIIIAIR -~
TR RN
xTWUI IR W
TIWRR X
TR W
a- I~ =R -~ -~ - le)
ITIIIIRN
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[ T

Figura 3.8: Cadeia cinematica de 4 elos.

—H]

Figura 3.9: Mecanismo de direcdo de 4 elos.

Da particdo 1 na Tabela B3 derivam-se seis cadeias cinematicas que
sdo mostradas na Figura BT3. A notagdo 474B1 utiliza-se para representar
um mecanismo de direcdo de 4 elos Terndrios, 4 e 4 elos Bindrios, o ultimo
nimero se utilizard para diferenciar o mecanismo de outros com o mesmo
nimero e tipo de elos. Estd notacdo serd adotada neste trabalho para novos
mecanismos de diregao.

O mecanismo da Figura BT2 € um mecanismo de direcao derivado da
cadeia cinemadtica da Figura BET3(a). Tendo como permutagdes possiveis as
representadas na matriz:

Tabela 3.2: Parti¢des de cadeias cinemadticas de 6 elos.

Particdes | Clasificacdo dos elos
1 31312 (12(2]|2
2 412121222
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(a) (b)

Figura 3.11: Mecanismo de direcéo de 6 elos.

Tabela 3.3: Parti¢des de cadeias cinemadticas de 8 elos.

Parti¢des | Clasificac@o dos elos
1 31313132222
2 4131322222
3 414121212222
4 5031212121222
5 612222222
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Figura 3.12: Mecanismo de direcdo 474B1.

S3=

IR IIIIRIIIN
TRTTIRIRIIIIRIRIIRIAIN
ITIIWTTIRIIIRIRIRIAIW
TIIIIIIVRTIIIRIN A
TTMIMITRIIRTIRIN W
TIIRTRIRITIRIRTRI NSO
TIIIIRIIVRTRIIRI D
TIWMTIRIIIRRIRI N ®
TRTTIIRIRIIIRIR IR
THIIIIIIIIIIIN S

O mecanismo da Figura BT4 € um mecanismo de direcao derivado da
cadeia cinemadtica da Figura BT3(b). Tendo como permutacdes possiveis as
representadas na matriz:
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Sy =

T IIIIN>~
TRTTITIIRIRIRIRI RN
TV IIRIIIRI I W
xTIIIWTIIRIRI XA
TxIIIIRUR I WD
T IIITIIRIRI O
TR IRIRIIRIR R
TIIIIRIIVITRII®
TRTTRITRIIRII IR XN
IR IIRNIN S

Figura 3.13: Cadeias cinematicas de quatro elos terndrios e quatro bindrios.
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Figura 3.14: Mecanismo de direcdo 474B2.

Na Figura B-T3 mostram-se todas as cadeias cinématicas validas, deri-
vadas da particdo 2 da Tabela B3.

O mecanismo de dire¢cdo da Figura BTA deriva-se da cadeia ci-
nemadtica que € mostrada na Figura BT3(a). Onde as suas permutacdes
representam-se na matriz Ss,

S5 =

SR —
VI R
ST W
STV A
SRR IR O
XTI IO
XX TTT X
SR TR XX o
=X XTI X O
SR I IS

Também os mecanismo da Figura BT7(a) e Figura BT4(b) pertencem
a parti¢do 2, tendo como permutagdes possiveis as representadas nas matrizes
Se e S7 respectivamente.
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(d) (e)

Figura 3.15: Cadeias cinemdticas de um elo quaterndrio, dois terndrios e quatro
bindrios.
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1 2 3 45 6 7 8 9 10

R RRRPRRRTR RTR RR

R RRRPPRURTR RR
S6:RPRRPPRRPR
R RRPRURPURTE RR

R PRPRIRPURPR

R PRRPRRRTR RTPR
R R P RRRRPR R |
(1 2 3 45 6 7 8 9 10]
R RRRRRRRTR RR

R RRRPURTP RTPTR RR

R PRRPURTP RPPR
¢o_|RRPRPRPPRR
"“|RRRPRPRTP RTR RR
R PRPRPRURPR

R RPPRPRURPR

R PRRPRRRRPR
R R P RRRPRR R |

Figura 3.16: Mecanismo de direcdo Q275B1.

Da parti¢do 3 na Tabela B3 derivam-se as cadeias cineméticas mos-
tradas na Figura BTR, onde o a cadeia da Figura BTR(a) d4 como resultado
0 mecaismo mostrado na Figura BT9, tendo como permutacdes possiveis as
representadas na matriz Sg.
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CY) (b)

Figura 3.19: Mecanismo de direcdo 2Q6B.



3.5 Conclusées do capitulo 35

Sg =

TSI I —
XTI VXV W
T TR XTI W
ST TTIIX X A
TIIIITTT IO
e e R
X TTTXX X X
R R EE R
XXX VXTI WO
S IIIIID DS

As paticdes 4 e 5 nao produzem nenhuma cadeia cinemadtica vélida.

3.5 Conclusoes do capitulo

Neste capitulos apresentou-se uma metodologia para a sintese estru-
tural de mecanismos de dire¢do, utilizando como ferramenta matematica a
teoria de grafos e grupos.

Definiu-se como critério principal a simetria, que foi definida em ter-
mos do grafo que representa ao mecanismo, obtendo como resultado uma
lista de todos os mecanismos simétricos de 4, 6 e 8 elos. O nimero total de
mecanismos é 66 o que fornece ao projetista de uma ampla gama de mecanis-
mos que sdo solucdes potenciais no problema de sintese dimensional de um
mecanismo de direcao.
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4 SINTESE DIMENSIONAL E OTIMIZACAO DE MECANISMOS

Quando um mecanismo estd estruturalmente definido, o passo se-
guinte a ser tomado € a determinacio de suas dimensdes, processo conhecido
como sintese dimensional. A sintese dimesional de mecanismos consiste na
determinagdo da propor¢ao dos elos do mecanismo para atingir o movimento
desejado (NORTON, 1T999). Em Erdman e Sandor (T997) definem-se trés tipos
de sintese dimensional: geracdo de fungdo, trajetéria e movimento.

e Geracao de funcdo: Parte da sintese de mecanismos onde se busca
suas dimensdes de modo a satisfazer uma relac@o entre as varidveis de
entrada e varidveis de saida, como mostrado na Figura Bl

Y

2
<

Figura 4.1: Mecanismo gerador de funcdo.

No mecanismo da Figura BTl a relag@o entre as varidveis x e y pode ser
escrita como:

y=G(x) @.1)

Na prética a sintese € feita para um ndmero reduzido de valores de
entrada e geralmente a solucdo € aproximada. Para saber o qudo préximo o
mecanismo estd dos valores de saida desejados utiliza-se a fungdo,

& (xi) = yai — Gi(xi) 4.2)

37



38 4 Sintese dimensional e otimiza¢do de mecanismos

conhecida como erro estrutural, com valores de entrada x; e de saida desejados
Ydi-

e Geracao de trajetoria: Define-se como o controle de um ponto de
modo que siga uma trajetdria prescrita, como mostrada na Figura B

Figura 4.2: Mecanismo gerador de trajetéria.

e Geracio de movimento: Define-se como o controle de um corpo
rigido de modo que assuma um conjunto prescrito de posicdes sequen-
ciais, como mostrado na Figura B3.

Figura 4.3: Mecanismo gerador de movimento.
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O problema de sintese dimensional de mecanismo de mecanismos de
direcdo € um problema de geragdo de fungfo tendo como fungdo desejada a
condi¢do de Ackermann. No capitulo 5 serd estudado com mais profundidade
este problema.

Na seguinte secdo serdo mostrados os diferentes tipos coordenadas
utilizadas na modelagem de mecanismos, fazendo €nfase nas coordenadas
naturais as quais serdo utilizadas neste trabalho.

4.1 Modelagem de mecanismos planos

Para desenvolver um modelo matemadtico programdvel em um com-
putador, € preciso criar um modelo simples e eficiente do mecanismo. A
transformacgdo dos conceitos de junta, elo, etc., em um conjunto de dados
numéricos € o processo de modelizagdo. Na modelizacdo de mecanismos €
importante o tipo de coordenadas empregadas, porque, das coordenadas es-
colhidas depende a complexidade das equacdes envolvidas no modelo. A te-
oria apresentada nesta secdo foi obtida na literatura pesquisada (IALON: BAYU,
1994)), (NIKRAVESH, 1T98R) e (IMIRRIAGAGOITIA, 2(014).

4.1.1 Coordenadas independentes

Na modelagem de um mecanismo em coordenadas independentes €
utilizado o niimero minimo de coordenadas, ou seja, o nimero de coordena-
das correspondente ao nimero de graus de liberdade que tenha 0 mecanismo.
Por exemplo, para a modelagem do mecanismo de quatro barras da Figura
E~4(a) precisa-se de uma Unica coordenada, que poder ser o angulo ¢. Para
modelar o rob6 plano da Figura BE-I(b) precisam-se trés coordenadas, que po-
dem ser os angulos @, @, @,.

A vantagem das coordenadas independentes é que o nimero de co-
ordenadas é minimo e, portanto diminuindo o tamanho do problema, sendo
adequadas para modelar mecanismos de cadeia cinemdtica aberta. No caso
de mecanismos de cadeia cinemadtica fechada, ndo é muito vantajoso usar co-
ordenadas independentes, visto ser possivel que a posicdo do mecanismo ndo
seja especificada de forma univoca, dando origem a ambiguidades.
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/7

@3

@2

///
(a) (b)

Figura 4.4: Modelagem em coordenadas independentes.

4.1.2 Coordenadas dependentes

As coordenadas sao ditas dependentes, quando o nimero de coordena-
das na modelagem do problema é maior que o nimero de graus de liberdade
do mecanismo. A Eq.(E3) mostra a relacio entre o nimero de graus de liber-
dade M, o nimero de coordenas dependentes n e o nuimero de equacdes de
restricao m.

M=n—m “4.3)

A caracteristica das coordenadas dependentes € que elas definem uni-
vocamente a posi¢do de cada elemento do mecanismo. As coordenadas de-
pendentes se dividem em: relativas, de ponto de referéncia e naturais.

4.1.2.1 Coordenadas relativas

As coordenadas relativas sao definidas em cada par cinematico, me-
dindo a posi¢ao de cada elemento com respeito a coordenada anterior na ca-
deia cinematica. Em cada par é preciso introduzir tantas coordenadas quanto
graus de liberdade tenha o par. Na Figura B as coordenadas @1, ¢, @3 €
s definem univocamente a posi¢do do mecanismo. Nas coordenadas relati-
vas as equagdes de restricdo procedem fundamentalmente das condi¢des de
fechamento da cadeia cinematica.

Uma vantagem das coordenadas relativas é o nimero reduzido de co-
ordenadas que conduz a uma formulagdo compacta e eficiente. Seu principal
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@3

77777777

Figura 4.5: Modelagem em coordenadas relativas.

inconveniente € a dificuldade de determinar de forma sistematica o nimero
de subcadeias fechadas e quais delas sdo independentes.

4.1.2.2 Coordenadas de ponto de referéncia

As coordenadas de ponto de referéncia situam a posi¢@o e orientacdo
de cada elemento do mecanismo de forma absoluta. A principal vantagem das
coordenadas de ponto de referéncia consiste no sistematico de sua aplicagéo,
tanto na modeliza¢cdo do mecanismo como na geragdo das equacdes de
restri¢ao (Figura E8).

Figura 4.6: Modelagem em coordenadas de ponto de referéncia.
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4.1.2.3 Coordenadas naturais

Nas coordenadas naturais a posicao de cada elemento também se de-
fine de forma absoluta, mas neste caso ndo estdo situadas no meio do ele-
mento, normalmente situam-se no par cinematico. Com as coordenadas natu-
rais, a modelagem de um mecanismo € mais facil e sistemadtica e as equacdes
de restricdo sdo mais simples. As coordenadas naturais também incluem o
uso de coordenadas relativas.

4.1.3 Coordenadas naturais no plano

As coordenadas naturais no plano se compdem de coordenadas car-
tesianas de alguns pontos do sdlido situados nos pares. Para a modelagem
correta de um mecanismo em coordenadas naturais podem-se seguir as se-
guintes normas:

1. Em cada junta deve-se colocar um ponto.

2. Nos pares prismdtico devem existir, no minimo, trés pontos alinhados:
dois para definir o eixo e, um para a junta deslizante.

3. Cada sdlido deve conter, no minimo, dois pontos. Se esta condi¢do nio
for cumprida , é impossivel determinar a orientacio do corpo.

4. Além do acima exposto, podem ser utilizados tantos pontos adicionais
quanto forem necessarios.

P

P
rrIivisaiiig

~ ) O
7777777777777 ¢

Figura 4.7: Mecanismo biela-manivela-seguidor.

Exemplo 3.1 Para a modelagem do mecanismo biela-manivela-
seguidor da Figura E7A, utilizam-se os pontos P; € P,. Os pontos A, B e
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C s@o necessdrios para a formulacdo das equagdes de restricdo, mas nio
pertencem as coordenadas naturais pois ndo sdo variaveis. Portanto o vetor
de coordenadas naturais € [x|,y,X2,y2]. Como o mecanismo tem um grau
de liberdade e, quatro coordenadas naturais, pela Eq.( E3) temos que sdo
necessarias trés equagdes de restri¢do, que sao:

(1 —xa)+ (1 —ya)? =L} =0 (4.4)
(2 —x1)2+ (=) —L3=0 (4.5)
(x2 —xc) (yc —yB) — (y2—yc) (xc —x8) =0 (4.6)

As Egs.(B4) e (E39) sdo obtidas da condi¢ao de rigidez das barras ou
seja, seu comprimento é sempre constante. A Eq.(BEf) correponde a junta
prismatica, obtida da condi¢ao:

CP, x BC =0 @7

0 que garante que os pontos B, 2 e C estejam alinhados.

4.1.3.1 Restricoes de solido rigido

Restri¢des de sélido rigido sdo necessdrias para que os pontos de um
elemento ndo tenham deslocamentos relativos. Em um elemento plano defi-
nido mediante n pontos devem existir n — 3 equagdes de restri¢do, visro que
o elemento tem trés graus de liberdade. Para modelar corpos rigidos sao es-
colhidos tantos pontos quanto forem necessarios.

e Dois pontos (Figura B8(a)): Neste caso, a Unica equagio de restrigdo
¢é a que permite manter a distdncia constante entre os pontos Pj € P».

(o —x1) 2+ (=) —LH =0 (4.8)

e Trés pontos (Figura E8(b)): Precisam-se trés restricdes para assegurar
que os lados do tridangulo A 123 sejam constantes.

(2 —x1)%+(n—y1)? =L} =0 (4.9)

(3—x1) 2+ (3 —y1)* =L} =0 (4.10)
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Pa P>
L 12 L23
Liz
Ps
Py Py L3
(a) (b) (c) (d)

Figura 4.8: Corpos rigidos no plano modelados com coordenadas naturais.

(3 —x2) 2+ (3 —y2)* L3, =0 4.11)

e Trés pontos alinhados (Figura ER(c)): Quando os trés pontos
encontram-se alinhados, as trés equacdes de distincia ndo garantem
a condi¢do de sélido rigido porque as trés equagdes ndo seriam inde-
pendentes. A solucdo deste problema € substituir duas equagdes de
distancia por duas equacdes de proporcionalidade,

(2 —x1) >+ 2 —y1)> —L}, =0 4.12)
L
(3—x1)— =2 (3 —x1) =0 (4.13)
Ly
L
3 —y1) = 72> (y2=y1) =0 (4.14)
Ly

as Eqgs.(B13) e (ET4) representam a proporcionalidade entre o vetor
s
P] Pz eP 1 P3.

e Quatro pontos (Figura ER8(d)): Com quatro pontos, o nimero de
varidveis é n = 8, portanto sdo necessarias cinco equagdes de restri¢ao,
que sdo:

(2 —x1) + (2 —y1)> =L =0 (4.15)
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(3 —x1)+ (3 —y1)> L} =0 (4.16)
(3 —x2)* 4+ (y3—y2)* —L3; =0 4.17)
(xa=—x1)—M(r—x1)—0(x3—x1)=0 (4.18)
a=y1)=n02—y)—0(3—y1)=0 (4.19)

As Eqs.(EI3), (BE18) e (E12) sdo restricdes de distancia que definem o
tridngulo A123. As Egs.(EIR) e (E19) sdo obtidas expressando o vetor
e — 4
P P4 como combinagdo linear dos vetores P| P e P P;, com constantes

de proporcionalidade 1 e ©.

e Mais de quatro pontos: Sdo estabelecidas trés equagdes de restricao
para trés pontos ndo alinhados e, adiciona-se duas equagdes de
combinagdo linear para cada ponto adicional.

4.1.3.2 Restricdes de par cinematico

As restricdes de par cinemdtico sdo necessdrias para que as coordena-
das dos elementos unidos mediante um par, possam se mover de acordo com
os graus de liberdade permitidos pelo par. Os principais pares cinematicos no
plano sdo: Par rotativo, prismadtico rotativo, prismatico rigido.

e Par rotativo (Figura £9): Como no par rotativo os dois elementos

estdo compartilhando o mesmo ponto, ndo é necessdrio estabelecer
equacdes de restricdo, mas pode-se formular duas equacdes triviais,

x1—x=0 (4.20)

yi=y=0 (4.21)

que garantem que os pontos P; e P» estejam unidos.
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P
P P> A
P P~

Figura 4.9: Modelagem par rotativo.

e Par rotativo em movimeto deslizante (Figura B10(a)): Para modelar
este par € preciso dispor de trés pontos alinhados. A equacdo que ga-
rante que os pontos Py, P» e P; estejam alinhados, se consegue através

. o
da equacao de produto vetorial nulo entre os vetores PP, e P Ps.

(2 —x1) (3 =y1) = (2 —1) (x3—x1) =0 (4.22)

Ps

P>
P3

P

(a) (b)

Figura 4.10: Modelagem pares prismaticos.

e Par prismatico rigido (Figura EI0(b)): O par prismatico rigido pode
ser modelado como o par rotativo em movimeto deslizante, mas é pre-
ciso adicionar uma segunda restricdo que garanta que o angulo entre o
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—_— > . ~ Cx
vetor P1 P, e P3Py seja constante. As equacdes de restri¢do sao:

(2 —x1) (y3—=y1) = (2 —y1) (x3—x1) =0 (4.23)

(x2—x1) (x4 —x3) — (2 —y1) (ya—y3) —c=0 (4.24)

. — —
a Eq.(BZ24) ¢ obtida do produto escalar PP, - P3Py = c.

4.1.3.3 Modelagem de pares cinematicos com coordenadas relativas

Para modelar um mecanismo as vezes € apropriado usar coordenadas
relativas, para descrever melhor certos pares cinematicos, como mostrado na
Figura BT

P3
%

(@)

P,

Py

(a)

Figura 4.11: Modelagem de pares com coordenadas relativas.

Coordenada relativa angular (Figura BTT(a)): A coordenada angu-
lar € dtil quando se quer conhecer o angulo entre dois elementos conectados
por uma junta rotativa. @guaqﬁo de restricdo se consegue mediante o pro-
duto escalar dos vetores P P> € P P,

(x2 —x1) (03 —x1)+ (y2—y1) (3 —y1) —Li2cos(@) =0 (4.25)

infelizmente a Eq.(BEZ3) nao € valida para valores proximos a 0 ou 180° e,
para solucionar este inconveniente pode-se utilizar a equacao,

(2 —x1) (y3—y1) — (2 —y1) (x3 —x1) — L12sin(@) =0 (4.26)
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considerando que esta equagdo ndo € valida para £90°.

Coordenada relativa linear (Figura ET1(b)): Geralmente em pares
prismaticos € 1til modelar o par utilizando uma coordenada relativa, que de-
termina a posicdo de um elemento com respeito ao elemento contiguo. A
restri¢ao pode-se formular como:

(3 —x1) 2+ (3 —y1)* =5 =0 (4.27)

Exemplo 3.2 A modelagem do mecanismo da Figura BT ¢ feita uti-
lizando coordenadas naturais e relativas. Para modelar o mecanismo sio con-
siderados os trés pontos moveis Py, P> e P3, quatro pontos fixos A, B,C e De,
o angulo ¢. O vetor de coordenadas contém sete componentes:

T
q=[x y1 x » x y3 ¢ | (4.28)

2

c 2 12

Figura 4.12: Mecanismo de retorno rdapido.

sa0 necessdrias seis equagdes de restricao para modelar o mecanismo.
Em primeiro lugar s@o definidas as restricdes de distincia constante:

(x1 —xg)*+ (y1—yp)? =Lz =0 (4.29)

(x2—x0)2 4+ (2 —ya)? =13, =0 (4.30)
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seguem as restri¢coes dos trés pares prismaticos:

(x1 =x4)(y2 =ya) = (1 —ya) (x2 —xa) =0 (4.31)
(3 =xa)(y2 —ya) — (3 —ya) (x2 —x4) =0 (4.32)
(x3 —xc)(yp —yc) — (v3 —yc)(xp —xc) =0 (4.33)

finalmente € introduzida a restricdo do angulo ¢, que pode ser uma das se-
guintes equacdes:

X1 7)(37[43008([):0 (434)

yi—yp—Lipcosp =0 (4.35)

4.1.4 Determinagdo da posigdo inicial

Determinar a posi¢ao inicial consiste em encontrar a posi¢cdo de cada
elo do mecanismo para determinados parametros de entrada, que representam
os graus de liberdade do mecanismo. A determinacdo da posicdo baseia-se na
solucdo das equacdes de restri¢do, que de forma compacta podem ser escritas
como:

¢1 (q7 (p)
(a0 = | #9? | —0 (4.36)
Om(q, @)
Onde ovetor q=[q1 g2 -+ ¢qn ]T contém as incégnitas e, o
vetor ¢ = [ © @ - Oy }T contém as varidveis que representam os

graus de liberdade do mecanismo. Uma solugdo iterativa a Eq.(E36) pode
ser encontrada com o método de Newton-Raphson, que escreve-se de forma
recursiva como:

Qiv1 =i+ V(g1 0) ' D(q;, @) (4.37)
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% % §¢1

Vo(q;, ) = f“ ?2 . f’” (4.38)
du 20w . b
dqr  Iq qn

onde V®(q;, ¢) é a matriz jacobiana m X n das equagdes de restrigdo e, com
valores supostos iniciais q;. O processo iteraratvio termina quando este con-
verge a uma solucio préxima a real, o que acontece quando a diferenca entre
duas iteracdes sucessivas seja menor a tolerancia escolhida,

g1 —qi| <& (4.39)

pode-se demonstrar que o método de Newton-Raphson tem convergéncia
quadrética, sendo necessdrias poucas iteracdes para a convergéncia.

Considere o mecanismo da Figura BET3, que tem duas configuragdes
para o angulo de entrada ¢. Dependendo a escolha do q; o método de
Newton-Raphson converge a uma ou outra configuragdo e, em alguns casos o
método diverge. Para assegurar a convergéncia a uma configuragio o vetor q;
tem que estar préximo da configurcio desejada.

Figura 4.13: Configura¢des do mecanismo de quatro barras.
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4.1.5 Deslocamentos sucessivos

Uma vez determinada a posicdo inicial do mecanismo, segue a
determinacdo da posi¢do seguinte do mecanismo, dado um incremento nos
parametros de entrada. Uma forma de determinar posi¢Oes sucessivas é
utilizar a posi¢do anterior como aproximacao a posi¢ao posterior, sempre que
os incrementos sejam o suficientemente pequenos. A Figura ET4 mostra trés
posigdes sucessivas do mecanismo biela-manivela e seguidor, onde q, € a
posicdo inicial, q; e qo sdo posicdes posteriores determinadas por,

q1 = q()+V<D(q(u(P)_lq)(q(n(P) (440)

@ = q +V(q1,0) ' P(q1,9) (4.41)

a n-ésima posicao pode ser escrita como:

Q=1 +VP(q, 1,0) ' D(q, 1,0) (4.42)

Figura 4.14: Mecanismo biela-manivela e seguidor.

4.2 Otimizacao na sintese dimensional de mecanismos

Em geral a sintese dimensional de mecanismos é um problema com-
plexo, devido a nio linearidade e a descontinuidade do espaco solucdo. Os
métodos graficos e analiticos sdo uteis quando o problema ndo tem grande
complexidade. Por este motivo surge a necessidade de formular os problemas
de sintese dimensional, como problemas de otimizacao.
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Na drea de otimizag@o na sintese dimensional de mecanismos existe
um grande nimero de trabalhos publicados atualmente, dos que destacam o
apresentado por Roston e Sturged (T996), sugerindo técnicas numericas para
a sintese de mecanismos de quatro barras, utilizando algoritmos genéticos
como método de busca, eliminando as limitagdes dos métodos baseados em
derivadas. Em [Kunjur e Krishnamurty (I997) mostra-se uma técnica na
que os algoritmos genéticos utilizam-se na sintese dimencional de meca-
nismos, obtendo uma redugdo no tempo computacional. Cabrera. Simon €
Pradd (2002) projetaram um procedimento em que se aplicam os algorit-
mos genéticos como técnicas evolutivas em uma funcao objetivo estabelecida.
Também utilizaram nimeros reais na modelagem e modificaram os operado-
res genéticos para acelerar e melhorar a exatiddo da solucdo final. Puchefa
e Cardona (20073) desenvolveram uma ferramenta computacional aplicada a
sintese de tipo e dimensional de mecanismos partindo de partes descritas pelo
usudrio.

Quintero, Trujillo e Ariag (2004) desenvolveram um procedimento
para a sintese de um mecanismo para seguir uma trajetoria pré-determinada
para vérios pontos de precisdo, aplicando o procedimento a mecanismos de 4
e 6 elos. Alternativamente Laribi ef all (2004) projetaram uma combinagdo de
um algoritmo genético com o controlador de légica fuzzy. Este controlador
tem como funcdo principal monitorar as mudancas nas varidveis de projeto
durante a primeira execucao do algoritmo genético e, modificar os intervalos
de limite inicial para iniciar a segunda execucdo. Outros trabalhos impor-
tantes sdo os apresentados por: [Avilés, Ajuria e Jalon (IT9RY), Avilésef all
(T996), Nariman-7Zadeh_ef all (2009), Galan-Marin, Alonso e Casfillg (2009)
e Pennnurief all (ZO1T).

4.2.1 Otimizacdo

A otimizag¢ao é um processo que busca a melhor solugdo possivel para
um determinado problema em que podem existir diferentes solucdes, necessi-
tando estabelecer uma série de critérios visando encontrar a melhor solugao.
Um problema de otimiza¢do pode ser descrito como a forma de encontrar
os valores de um conjunto de varidveis de decisdo em que uma determinada
fungdo objetivo, atinge seu valor maximo ou minimo, sujeita a determinadas
restricoes.

Em forma geral pode-se escrever um problema de otimizacdo mate-
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maticamente como:

minimizar f(x)
sujeito a g(x) <0 (4.43)
h(x)=0

para o vetor de varidveis de decisdo ou projeto x, a fun¢do objetivo f(x) e,
T
gx)=[ s1(x) &(x) - gu(x) ] (4.44)

h(x)= [ m(x) ha(x) ... hp(x)]" (4.45)

s30 os votores que contém as restricdes de desigualdade e igualdade respecti-
vamente.

4.2.1.1 Otimizacao dimensional de mecanismos

Para formular o problema de sintese dimensional como um problema
de otimizagdo, primeiro temos que determinar as varidveis de projeto que
definem o mecanismo, que podem ser os comprimentos dos elos, distancias
ou os angulos, entre outras. As varidveis de projeto sdo agrupadas no vetor z
como mostrado na Eq.(E48).

z=[z 2 - ] VzeR (4.46)

Deve-se considerar uma funcao objetivo, cuja minimizagdo atinja-se
o comportamento desejado do mecanismo. Por consequéncia, o problema de
sintese dimensional pode ser escrito como:

minimizar f(z)

sujeito a P(z,q, ) =0 (4.47)

onde as restrigdes ®(z,q, @) = 0 representam a cinemética do mecanismo.

4.2.1.2 Meétodos de otimizacao

Para resolver problemas de otimizacdo ndo existe um método geral
para todos os tipos de problema, portanto dependendo do problema deve-se
escolher o método apropriado. A Figura B-TS mostra a classificacdo dos
métodos de otimizagio segundo Gamez (ZO13).



54

4 Sintese dimensional e otimiza¢do de mecanismos

Métodos de
Otimizacao

—| Deterministicos|- -- »| Hibridos|<- -- -|Estocésticos |—

A y
Busca direta Algoritmos
Evolutivos

- Algoritmos Genéticos
- Algoritmos Evolutivos

- Nelder-Mead Simplex
- Pattern Search

Método de
gradiente

Algoritmos

por enxame
- Enxame de particulas [
- Colonia de formigas

Figura 4.15: Classificacdo dos métodos de otimizagao.

Métodos de busca direta: Estes métodos sdo baseados na comparacdo
dos valores da fungfo objetivo em cada iteragdo, sem o uso das deri-
vadas. Sdo utilizados quando a funcdo objetivo ndo é diferencidvel,
sendo métodos de aplicacdo geral pois que somente é necessario ava-
liar a funcdo objetivo. Dentro dos métodos de busca direta se destaca o
método de Nelder-Mead Simplex (NELDER: MEAD, T965).

Métodos baseados no gradiente: Define-se gradiente de uma fungao

como, Vf(x) = g—){l 3% ngn } Estes métodos t&ém maiores
exigéncias do que os métodos de busca direta, porque requerem que
a funcdo objetivo seja continua e derivavel na regidao de busca. Para
mais informagdes sobre estes métodos ver (BELEGUNDU: CHANDRUPA?

TCA, POTT).

Métodos evolutivos: Os métodos evolutivos sdo métodos proba-
bilisticos de busca, aplicdveis a problemas de otimizacdo. Estes
métodos sdo baseados em algoritmos inspirados nas leis da evolugdo
das espécies da natureza.Uma referéncia importante nas descri¢des das
leis da evolug@o é fornecida por Darwin (I85Y).

e Métodos de enxame: Os métodos de enxame sdo inspirados na na-
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tureza, como: enxame de formigas e de particulas, um inspirado no
comportamento das formigas e o outro no movimento de grupos de
aves.

e Métodos hibridos: Os métodos hibridos combinam as vantagens dos
métodos de otimizag@o locais e globais. Geralmente a hibridizagao
¢ feita para refinar os resultados obtidos com métodos de otimizagdo
globais.

4.3 Algoritmo genético

O algoritmo genético € uma técnica de busca e otimizacdo baseada em
principios géneticos e na selecdo natural. Um GA permite a uma populagdo
composta por muitos individuos, evoluir de acordo com certas regras, de
modo a maximizar suas aptiddes ( minimizar a fun¢do custo) (HAUPT-HAUPT,
2004). O método foi desenvolvido por (HOCLCAND, T979) e popularizado por
David Goldberg, um de seus estudantes, quem resolveu um problema muito
complexo envolvendo o controle na transmissdo em um gasoduto, ver (GOLD:
BERG, T9R9).

Algumas das vantagem de um algoritmo genético sio:

e otimiza¢do com varidveis continuas ou discretas,
e ndo requer derivadas,

e busca simultanea em uma ampla faixa de valores,
e otimizacdo com grande nimero de varidveis,

e ¢ adequado na computacdo paralela e,

e otimiza¢do com fun¢do objetivo altamente complexa.

4.3.1 Algoritmo genético utilizando varidveis continuas

Tradiconalmente em um algoritmo genético as varidveis sdo codifi-
cadas utilizando nimeros binarios, que devem depois serem decodificadas
apos a plicagdo dosoperadores genéticos, aumentando o custo computacio-
nal no caso de problemas que nio sdo discretos. Portanto é adequando uti-
lizar varidveis continuas, que sdo representadas em um computador como
nimeros de ponto flutuante. A representacao de ponto flutuante também uti-
liza nimeros bindrios mas estd codificacdo € feita diretamente pela maquina.
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4.3.1.1 Variaveis e func¢io custo

O cromossoma que representa cada individuo é representado por um
vetor com 1 x N, elementos, assim:

cromossoma = [ pP1L P2 P3 .. le,mJ (4.48)

onde as variaveis s@o representadas como nimeros de ponto flutuante.
Cada cromossoma tem um custo que é avaliado como:

custo = f (cromossoma) = f (p1,P2,P2, s PNear) (4.49)

e assim, as Eqgs. (E4R) e (E49), junto com as restri¢des, constituem o pro-
blema a ser resolvido.

4.3.1.2 Populacio inicial

A populacido inicial é um conjunto individuos escolhidos de forma
aleatdria, com os quais de inicia a otimizag¢do .A populagdo inicial normali-
zada € representada pela matriz pop,,,, de valores aleatérios, que sdo gera-
dos por:

POPnorm = rand(Npovavar) (4.50)

a fun¢do rand retorna uma matriz de tamanho N,,, X N,, de valores alea-
torios no intervalo [0,1]. O intervalo real dos valores é [py,, pr], € por con-
sequéncia o valor de cada elemento da matriz de populagdo é:

p= (le- - PLs) DPnorm + PL; 4.51)

onde
pLs = limite superior da varidvel,
pr; = limite inferior da varidvel,
Dnorm = valor aleatério no intervalo [0, 1].

4.3.1.3 Selecao

A aptidao de cada individuo é medida pela funcdo custo, portando
aqueles individuos com melhor aptidao serdo mantidos para se reproduzir e
os demais serdo eliminados.

Nopar = round(X,4r¢ * Npop) (4.52)
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O ndmero de individuos mantidos é calculado pela Eq. (B32), onde
X,are representa a porcentagem de individuos a serem mantidos. A fungdo
round devolve os elementos de um vetor arredondados por defeito ao inteiro
mais préximo.
4.3.14 Cruzamento

O primero passo ¢ escolher os cromossomas a serem cruzados,

pa = ceil(N, xrand (1, Ny ) (4.53)

ma = ceil(Nyq *xrand (1, Ny ) (4.54)

onde a fun¢do ceil devolve os elementos de um vetor arredondados por ex-
cesso ao inteiro mais préximo.

Supondo que pa = [ 1 3 ] e ma = [ 2 1 ] significa que o
cromossoma; serd cruzado com o cromossomay €, Cromossomaz com
cromossomay, que € feito mudando um elemento na posicao «,

Padrelz[pml Pm2 - Pma - pvam] (4.55)

padrey = pai Pa2 - Pda - PN ) (4.56)

de modo que,

o = ceil (rand *N,, ) (4.57)

Combinado os elementos escolhidos,

Pnovl = Pmoc — ﬁ [pma - Pda] (4.58)

Pnov2 = Pda + ﬁ [Pma - pd(x] (4.59)

onde 3 é um valor aleatdrio entre O e 1.
Temos que os filhos sdo:

filholz[pml Pm2 -+ Pnovl - pmNm,] (4.60)

filhos = pai pa> - Prov2 - PN | 4.61)
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4.3.1.5 Mutacao

Depois de ter uma nova populacdo, o nimero de cromossomas a ser
mutados é determinado por:

Nope = round (1 + Np,)) (4.62)

Sendo u a porcentagem de cromossomas mutados.

A mutagdo € relizada mudando um elemento do cromossoma utili-
zando a Eq. (B3T)). Além deste, outros métodos de mutacido podem ser vistos
em Michalewicz (1996).

O fluxograma da Figura E-TH mostra os componentes principais de um
algoritmo genético.

Defini¢do de fungdo custo
Limites das variaveis
Parametros do algoritmo genético

4>| Geragdo da populagdo inicial

Determinagdo do custo para cada cromossoma

|

Selegdo

Cruzamento

Critério de convergéncia

l fim

Figura 4.16: Fluxograma de um genético com varidveis continuas.

Quando se cumpre o critério de convergéncia o processo iterativo ter-
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mina, dando uma possivel solug¢@o ao problema de otimiza¢do. Caso o resul-
tado ndo seja satisfatério mudam-se os parametros do algoritmo genético.
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5 OTIMIZACAO DIMENSIONAL DE MECANISMOS DE
DIRECAO

A otimizagdo dimensional de um mecanismo de dire¢do é encontrar
as dimensdes do mecanismo de modo que funcione tdo perto quanto possivel
de uma fung¢do desejada. O problema de sintese dimensional de mecanismos
de dire¢@o € um subconjunto dos problemas de sintese de mecanismos de
geracdo de funcdo visto no capitulo 4.

Considerando a geometria Ackermann como a fungfo desejada, o
objetivo da otimizag@o € minimizar o erro estrutural,

E=06,4—6 (5.1

com

Opp = cot™! (% + cot 5,-) 5.2)

No caso que a fun¢do desejada ndo seja a geometria Ackermann, a
Eq.(B&) pode ser escrita como:

é = 60,D -9, (5.3)

Onde 6, p ¢ a funcdo que representa alguma geometria desejada.
O problema de otimizagdo dimensional de mecanismos pode ser es-
crito de forma geral como:

Simax
minimizar f(z) = / |E|d&;
Otmin (5.4)
sujeitoa P (z,q,¢0) =0

zc QCR”

sendo Q o espaco das varidveis de projeto.

Neste trabalho considera-se a geometria de Ackermann como a
funcdo desejada e, como ferramenta de otimizagdo serd utilizado um algo-
ritmo genético, pois permite abordar problemas de grande complexidade,
como no caso da otimizagdo dimensional de mecanismos de direcdo.

O método de otimizacao proposto serd aplicado a quatro mecanismos
de direcdo tradicionais e os resultados serdo validados com os da literatura.
Também serd aplicado o método a dois mecanismos novos encontrados na
etapa de sintese estrutural.

61
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5.1 Valores limites dos angulos de estercamento

O intervalo de estercamento da roda esquerda é Simin < 8i < Simax,
onde Simax = |80min| como se mostra na Figura BT

Figura 5.1: Faixa dos angulos de ester¢amento.

Temos que

Simin = cot™! —cot(Simax) — —

; (5.5)

note que sempre |Oimax — Oimin| = |00max — Omin-

Dado um &, determina-se 0 Sip, com a Eq.(B3), o que garante
que a faixa de angulos de ester¢amento da roda esquerda e direita seja igual.
Na otmimizacao € escolhido 6i como angulo de entrada, mas se poderia ter
escolhido 6o como angulo de entrada.
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5.2 Descricao do método de otimizacao proposto

Nesta secao serd proposto um método para a otimizagdo dimensional
de mecanismos de direcdo, utilizando um algoritmo genético, tendo como
objetivo fornecer ao projetista uma ferramenta para dimensionar mecanismos
de direcdo em forma sistematica.

O primeiro passo do método é modelar o mecanismo utilizando coor-
denadas naturais, como mostrado na Figura B2, onde w € a distancia entre os
pivos das rodas, B é uma varidvel do projeto e ¢ é o parAmetro de entrada que
representa o grau de liberdade do mecanismo.

do

Figura 5.2: Modelagem de um mecanismo de dire¢do genérico.

A relagdo entre o angulo de estercamento 0; e o parAmetro de entrada
do mecanismo ¢ é dada por:

¢ =(6—p)+180° (5.6)

Logo determinam-se as equacdes de restri¢des, que podem ser escritas
de forma compacta como:

¢1 (Zaqa (p)
@(z,q,0) = = [0] (5.7)
Om (2,9, )
Onde o vetor q = [ X1 Y1 e Xn Yn }T contém as coordenadas

. T . . -
naturais do modelo e, z = [ a b ¢ d .. ] contém as dimensdes do
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mecanismo. A solucdo iterativa da Eq. (81), é dada por:

qi+1 :qi+[Vq)(zaqi7(P)]7lq)(zvqiv(P) (58)

Depois de ter a solucdo da Eq. (821) para um determinado §;, calcula-
se o angulo 6, dado por:

8, =tan™! (”’) - 5.9
Xp—W
onde a fungido tan~! tem de estar definida nos quatro quadrantes.

A condicdo de Ackermann pode ser escrita matematicamente como:

sin(8; — 8,) — % sin(&)sin(8,) = 0 (5.10)

Esta express@o tem um comportamento numérico melhor devido o
lado esquerdo ndo apresentar descontinuidades e seus termos variarem entre
—1 e 1 (YAOU:ANGELES, 2000).

Tem-se por fim que:

f(z) = sin(8 — 8,) — ¥sin(5,-)sin(5,,) (5.11)

l
x € o vetor de varidveis de projeto, assim o problema de sintese 6tima pode

Ser escrito como:

Onde z = [ X. } , q; € vetor inicial do método de Newton-Raphson e

n
minimizar F(z) = Y. f?

sujeito a: ®(z,q,0)=0 (5.12)
Z—Zmax <0
Zmin —2 <0

A fomulagdo na Eq.(BT2) permite resolver os problemas cinematicos
e de otimizagao simultaneamente.

Para resolver o problema utilizando como fearramenta um algoritmo
genético, € necessario converter o problema de otimizacdo com restricdes
(Eq. (1)), em um sem restri¢gdes, como segue,

min F(z)+ kP(z) (5.13)
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definindo a penalidade como:

P(z) = ihj (z)* (5.14)

As restricdes de igualdade (Eq.(B=2)), podem ser convertidas em
restricdes de desigualdade, pois € necessario que se cumpra que:

£ — [det (Vdz,q, 9)]> <0 (5.15)

para que @ (z,q, @) = 0 tenha solugdo. O termo € é a tolerincia para evitar
que det (Vdz,q, ) = 0. Assim

k
P(z)=Y ¢ (2 (5.16)
j=1

sendo g7 (z) = max(0,g;) e g; = € — [det(Vz,q, o).

O parametro de penalidade k, é definido como um valor constante
positivo, para cada restri¢do g;.

Na Figura B4 ¢ mostrado o fluxograma do algoritmo genético pro-
posto, onde os individuos e os operadores genéticos sdo codificados utili-
zando vetores de nimeros reais como se mostrou no capitulo 4.

E importante ter em conta que a constante de penalidade k é um va-
lor fixo para cada restri¢do e dependendo do problema tem-se que mudar os
valores da penalidade.

A fungdo objetivo é penalizada quando:

1. ndo se cumpre que € — [det(Vdz,q, (p)]2 < 0 para algum valor de §;,
ou

2. o0 método de Newton-Raphson ndo converge em nimero miximo de
iteragoes Itermax.-

Nao € necessario adicionar penalidades para as restri¢cdes nas varidveis
de projeto contidas em z, porque o algoritmo genético limita a busca no

espaco Q. Os valores minimos e maximos sdo definidos pelos vetores,

Zpin = [ Zlmin  <2min " Znmin ] (5.17)

Zmax = [ Zlmax <2max " Znmax ] (5.18)
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A Figura B3 mostra um fluxograma da metodologia proposta. A
analise cinemadtica € necessaria para detectar problemas no mecanismo, como
podem ser colisdes entre os elos ou defeitos em alguma configuragdo.

Modelagem

®(z9.¢0)=0
Vo

Parametros do algoritmo genético
Zmin = [Zlmin Z2min ]
Zmax = [Zlmax Z2max ]

l

Populagio inicial

Algoritmo genético

| Andlise cinematica |

Atemdem-se aos
requerimentos ?

Figura 5.3: Diagrama de fluxo para a sintese com algoritmos genéticos.
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| populgio inicial |
I

¥
j=1
J=j+1
(é‘l)k = (&)min
sim
(6= B> T F(2) J <NP
sim nao
2 nao : sim
|V¢| > penalidade ——<convergéncia
sim B
nio
| = (6 - +180° selegdo
k=1 '
cruzamento
nao - ‘L =
penalidade mutagao
sim
- k
1= G+ 7 P(2,9.9) 'D(2.9,0) 'z

[Fr1@) = Fu@) + ()

4' &)= () min + Passo |‘—

Figura 5.4: Diagrama de fluxo do algoritmo genético proposto.
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A metodologia de otimizag¢do proposta pode ser resumida nos seguin-
tes passos:

1. modelagem com coordenadas naturais, mantendo a simetria do meca-
nismo,

2. escolha dos parametros do algoritmo genético e, determinacgdo dos li-
mites das varidveis de projeto,

3. escolha do valor da penalidade para cada restri¢do,
4. aplicacdo do algoritmo genético proposto,

5. analise cinematica do mecanismo.

5.3 Aplicacdo do método proposto a mecanismos de direcao tradicio-
nais

Nesta secdo serd aplicado o método de otimizagdo proposto a mecanis-
mos de dire¢do: trapezoidal, seis barras, pinhao e cremalheira e multi-barras.
Os resultados serdo comprados com os resultados obtidos por De-Juan. San
cibrian e Viaderd (2017), onde os autores propdem uma técnica de otimizagdo
local baseada no calculo analitico da derivada da fungdo objetivo. Este traba-
lho € o mais recente e completo sobre otimizacao de sistemas de dire¢do, por
esta razdo foi escolhido para comparar os resultados obtidos com o método
de otimizagao proposto.

e Mecanismo de direcao trapezoidal

O vetor de restricdes do mecanismo da Figura B3 €,

(2 —x1) 4+ (2 —y1)" —b*
@ (z,q,¢) = (o —w)*+)3—d? (5.19)
X] —acos @
y1 —asin@
com
q=[x » x» »n]|" (5.20)

b=w—2acos(180° —f3) (5.21)
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2
b AN
a
B
——
) /177777 ) X
w >
I |
k\_’/ \\_//
Figura 5.5: Modelagem do mecanismo de dire¢do trapezoidal.
T
Z:[ a B xu yu xi Yy } (5.22)
e Mecanismo de direcao de seis barras
Y
2 ¢ 3
e
—>
) /177777 ) X
w >
I |
k\_’/ K\_//

Figura 5.6: Modelagem do mecanismo de direcdo de seis barras.
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O mecanismo da Figura B tem como vetor de restrigdes,

xl—i—yl—a
(2 —x1)°+ (2 —y1)° =0
(xa —x3)> + (ya—y3)* — b*
(3 —x2)° +(y3 —y2)° — 2
®(2,q,0)= | (m—%)°"+ yzfez—dz (5.23)
(X3—g)2+ y3—e —d2
(x4—w)2+y4—
X| —acos @
L y1 —asin@ ]
onde
q=[x1 y1 2 Y2 X3 y3 X y4]T (5.24)
para ¢ = 0 temos
w 2 )
b—\/(z—l-acosﬁ) +[(e—d)—asinp] (5.25)

T
z=[a d e B xy yu Xu yu X yu X4 yau | (526)

e Mecanismo de direcao pinhao e cremalheira

Y | C
. 2| /11117
(R TT7777 ] T 1
a
7z
F \\ ——
777777 1%
|
I w
N\ \_J

~——

Figura 5.7: Modelagem do mecanismo de dire¢do pinhdo e cremalheira.
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O mecanismo da Figura B77 tem como vetor de restrigdes,

-
(2 —x1)>+ (2 —y1)> = b?
(3 —x2)> + (y3—y2)° — 2
(x4 —x3)* + (ya —y3)* — b?
@ (z,9,9) = (x4 —w)* 433 — d? (5.27)
y2—d
y3—d
X| —acos @
L y1 —asin@ ]

com

q=[x1 y1 » 2 B3 ¥ X )’4]T (5.28)

i 2
b—\/{(wz_c)Jracosﬁ] + (asinB —d)> (5.29)

portanto

T
z=[a ¢ d B xi yu Xi Y X3 Y3 X4 Yai | (5-30)

e Mecanismo de direcao multi-barras

777777
I w >|

. \

~—— ~——

Figura 5.8: Modelagem do mecanismo de direcdo multi-barras.
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O mecanismo da Figura B8 tem como vetor de restrigdes,

i xi—f—y?—az ) ]
(x2—x1)"+ (2 —y1) —b22
b3 — 2] + (y3 — y2)* — (%

P2 = (*39)] =23 = (*39)]
(v2—e)=2(y3—e)
(x4 —x3)° + (a—y3) =2
@ (z,q,9) = [JC5 —.X4]2—|- (ys —y4)2 — (%)2 (5.31)
s — (*59)] =2 [xs — (*39)]
(ys—e)—2(va—e)
(6 —x5)° + (y6 —y5)” — b
(x6 —w)* +y2 —d®
X| —acos @
L y1 —asin@ ]

com

T
q=[x yi X y» X3 Y3 X4 Y4 X5 Y5 Xe Yo | (5.32)

2
e+24/ é - (c—d)z—asinB] (5.33)

b= [(W_24C> —&—acosﬁr—k

z=[a c d e B xi; yi X yi X% ysi X4 yai (5.34)

T
Xsi Vsi Xei Vei |
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5.3.1 Resultados

Os resultados da otimizacdo sdo comparados com os resultados obti-
dos com a metodologia proposta por De-Juan, Sancibrian e Viaderd (Z017).

A Tabela BT mostra os dados que definem o tamanho do veiculo e, o
intervalo de ester¢amento das rodas direcionais.

Tabela 5.1: Dados da geometria do veiculo obtidos de De-Juan. Sancibrian € Viaderd
PO12).

w(m) | [(m) 6!' min * Oimax °
1.5 2 —-27 40

Na Tabela B2 € sao mostrados os parametros de entrada do algoritmo
genético para cada mecanismo. Onde Npop, Nyar, Xrare € L $30: 0 nimero
de individuos, niimero de varidveis, porcentagem de individuos mantidos na
selecdo e porcentagem de individuos mutados respectivamente.

Tabela 5.2: Pardmetros de entrada do algoritmo genético.

Mecanismo Npop | Nvar | Xrare | 1

Pinhiao e cremalheira | 100 12 0.6 0.3
Seis barras 100 12 0.6 0.3
Multibarras 100 | 17 0.6 0.3
Trapezoidal 100 | 6 0.6 0.3

O espaco de projeto estd limitado ao retdngulo determinado pelos in-
tervalos, [—0.5,2] em X e [—0.5,0.5] em Y, como critério de parada para os
quatro casos foi considerado um nimero méaximo de 1000 geracdes.

Nas Tabelas B3 e 54 sdo mostradas as dimesdes 6timas dos mecanis-
mos e, nas Figuras B9, BT0, BTT, e BT2 o erro estrural.

A Figura BET3 mostra a comparacio do erro estrutural para os quatro
mecanismos de direcdo tradicionais, onde se pode ver que os mecanismos
que estdo mais afastados da condi¢do de Ackermann em ordem sdo: quatro
barras, multibarras, seis barras e pinhdo e cremalheira. O mecanismo pinhio
e cremalheira é o que mais se aproxima a condi¢do de Ackermann o que
confirma porque é um dos mecanismos mais usados em veiculos comercias.

Na modelagem dos mecanismos de dire¢ao pinhao e cremalheira, qua-
tro barras, seis barras e multibarras, foi determinado b em fun¢@o do dngulo
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Tabela 5.3: Resultados da otimizac@o obtidos com o método proposto.

Variaveis de projeto a(m) | b(m) | ¢(m) | d(m) | e(m) | B°
Pinhdo e cremalheira | 0.41 | 0.37 | 1 023 | — 80.54
Seis barras 0.3 0.69 | — 0.2 0.14 | 118.2
Qutro barras 0.1 1.4 - - - —118.2
Multibarras 0.19 | 0.67 | 0.22 | 024 | O 103.6

Tabela 5.4: Resultados da otimizacdo obtidos por De-Juan, Sancibrian e Viaderd

(inw)}
Variaveis de projeto a(m) | b(m) | ¢(m) | d(m) | e(m) | B°
Pinhdo e cremalheira | 0.29 | 0.24 | 1.12 | 0.15 | — 87.2
Seis barras 0.29 | 0.71 | — 0.27 | 0.05 130.15
Qutro barras 0.19 | 1.5 — — — 59.68
Multibarras 0.12 | 0.79 | 0.2 0.26 | 0.096 | 36.76

B isto com o propésito de diminuir o ndmero de varidveis na otimizagéo e,
também para garantir que o erro na posicao neutra fosse exatamente zero.

Pode-se visualizar na Figuras B4, BT0, BT, e B2 que o erro es-
trutural obtido com o método proposto é consideravelmente menor para os
quatro casos com exce¢do do mecanismo de quatro barras, no qual os erros
sdo bastante proximos.

O tempo médio computacional para os quatro mecanismos foi de 30
minutos em um computador com processador Intel Core 17-2640M de 2.80
GHz.

As duas grandes vantagem do método proposto frente ao método pro-
posto por De-Juan. Sancibrian e Viadero (2Z012) sdo:

e ndo se tem que conhecer uma configuracio inicial do mecanismo,
e 0 método busca um minimo global da fun¢do objetivo.

Alguns dos problemas que foram encontrados no processo de
otimizagao sao:
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Figura 5.9: Comparacao do resultado da otimiza¢cdo do mecanismo pinhdo e crema-
lheira oferecido por De-Juan e a metodologia proposta.

e o0 método de otimiza¢dio ndo garante que 0 mecanismo entre em uma
configuracgdo singular,

e no processo de solugdo das equagdes de restri¢cdo pode haver problemas
de mal condicionamento,

e 0 método de otimizacdo ndo garante que o mecanismo mude de
configuracio caoticamente.

Por os problemas mencionados anteriormente € necessdrio a andlise
cinematica do mecanismo apos a otimizagao para identificar qualquer tipo de
problema.
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Figura 5.10: Comparacéo do resultado da otimiza¢do do mecanismo de seis barras
oferecido por De-Juan e a metodologia proposta.

2 T T T T T -
1.5f g
7 1f :
=
©
&
= 05
|
Z
7 0or
[}
2
& -05f
-1 Resultado De-Juan
15k = Resultado metodologia proposta |
2 i i i i i i
-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Angulo de estergamento &; (graus)

Figura 5.11: Comparacio do resultado da otimizagdo do mecanismo trapezoidal ofe-
recido por De-Juan e a metodologia proposta.
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Figura 5.12: Comparacio do resultado da otimizacdo do mecanismo multibarras ofe-
recido por De-Juan e a metodologia proposta.
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Figura 5.13: Comparag@o do erro estrutural dos mecanismo de dire¢do tradicinoais.
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5.4 Aplicacao do método proposto a novos mecanismos obtidos com a
sintese estrutural

Nesta secdo serd aplicado o método de otimizagdo proposto ao meca-
nismo borboleta dupla, o qual foi escolhido com o fim de comprovar o método
com um mecanismo bastante complexo. A principal caracteristica deste me-
canismo € que a mobilidade de qualquer subcadeia fechada tem maior mo-
bilidade do que o mecanismo. Todas as subcadeias do mecanismo borboleta
dupla estdo formadas por cinco elos, por esta razdo a solugdo da cinematica
de posi¢do ndo pode ser encontrada de forma fechada.

Também serd aplicado o método a um mecanismo de oito barras for-
mado por Dois elos quaterndrios e seis Bindrios chamo de 2Q6B.

e Mecanismo de direcao borboleta dupla

/1777777
| w -

_J \_V

~——

Figura 5.14: Modelagem do mecanismo de direcio borboleta dupla.
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O mecanismo da Figura T4 tem como vetor de restri¢des,

_ x1+y1_a2 _
(02 —x1)>+ (2 —y1)> = b?
(x4 —x2)* + (va —y2)* — d?
(xs—x1)* 4+ (a—y1)* — 2
(3 —x2)2 4 (y3 —y2)* — b2
(xs —x2)> + (y5 —y2)” — d?
(x5 —x3)2+()’5 —)’3)2 A
®(z,q,0) = (x3— w)2 +y3 —d? (5.35)
(x(,—x4)2 + (Y6 — y4) -
(7 —x5)° + (y7 —ys)> =2
(x7 —x6)> + (7 —y6)> — 12
(v6—¥)*+ (v6— 1)
(7 =4)*+ (1 —h)
X] —acos @
L Y1 —GSIH(P h

com

T
q:[xl Yi X2 Y2 X3 Y3 X4 Y4 X5 Y5 Xe Yo X7 Y7]
(5.36)

z=[a b ¢ d e f g h B xu yui X yu Xi Yi X4 Yai

T
Xsi Ysi X6 Yei X7i Vi | (5.37)

e Mecanismo de direciao 2068

O mecanismo da Figura BTS tem como vetor de restrigoes,
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N, N\,

~— ~——

Figura 5.15: Modelagem do mecanismo de direcio 2Q6B.

x]—l—yl—a

(2 —x1)>+ (2 —y1)* = b?

)
(2 —x5)*+ (2 —ys5)’ — (e%‘)erfz
(6 —x2)* + (v6 —12)? (%)%rf2
(6 —x5)> + (y3 —y2)” — €2
(X3 —x5) — (X2 —x5) — ¢ (%6 — X5)
PEA0) =1 (5 —y5)~r—y5) Lo s)
(x4 —x3)° + (y4—y%)2—b2

(x4 — ) +)’4
s — (“32)] 7 + (s fh)zfdz
[t — (“42)] + (y6 — h)? —
X] —acos@
L yl—asm(p i

onde

T
q:[xl Yio X2 Y2 X3 Y3 X4 Y4 X5 Y5 Xe Yo X7 y7]
(5.38)

z=[a b ¢ d e f g h B xu yu X yu X Yi X4 Yai
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T
Xsi Vsi Xei Yei X1 Yii | (5.39)

5.4.1 Resultados

A Tabela B mostra os dados que definem a tamanho do veiculo e, o
intervalo de estercamento das rodas direcionais.

Tabela 5.5: Dados da geometria do veiculo tomados de Tazai (2Z00X).

w(m) | I(m) | Simin | Oimax
2.4 4.8 —45 63

Na Tabela B/ mostra-se os pardmetros de entrada do GA para cada
mecanismo.

Tabela 5.6: Parimetros de entrada do algoritmo genético.

Mecanismo Npop | Nvar | Xrare | U1
Borboleta dupla | 200 | 22 0.8 0.4
20Q6B 100 | 22 0.6 0.3

Como critério de parada para os dois casos foi considerado um nimero
maximo de 5000 geragdes.

A Tabela B mostra as dimensdes 6timas dos mecanismos e, as Figu-
ras BTdA e BTR o erro estrutural.

As Figuras BT4 e BT9 mostram os mecanismos otimizados em
posicdo neutra, ou seja, com angulo de estercamento nulo.

Para escolher os pardmetros do algoritmo genético foram necessarios
varios testes, os quais foram realizados rodando-o para pardmetros arbitrarios.
Se a fun¢do objetivo descia muito devagar, parava-se a execugdo do algoritmo
e mudavam-se os parametros até que se conseguisse uma decida mais rapida.

Fixados os pardmetros do algoritmo genético para os dois mecanismo,
estabeleceu-se como critério de parada um nimero méaximo de 5000 geragdes,
pois para um nimero maior o tempo e esfor¢o computacional sdo sdo des-
necessariamente muito altos. O tempo médio computacional para os dois
mecanismos foi de 10 horas em um computador com processador Intel Core
i7-2640M de 2.80 GHz.
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Figura 5.16: Erro estrutural do mecanismo borboleta dupla.
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Figura 5.17: Posicéo neutra do mecanismo borboleta dupla otimizado.
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Figura 5.18: Erro estrutural do mecanismo 2Q6B
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Figura 5.19: Posicdo neutra do mecanismo 2Q6B otimizado.
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Tabela 5.7: Resultados da otimizacdo

Variaveis | Borboleta dupla | Mecanismo 2068
a(m) 0.279 0.419

b(m) 0.201 1.251

¢(m) 1.628 0

d(m) 0.442 0.656

e(m) 0.69 0.257

f(m) 0.206 0.389

g(m) 0.397 0.749

h(m) —0.194 —0.25

B° 104.58 94.53

Os resultados obtidos para o mecanismo borboleta dupla demostra que
o método proposto € suficientemente robusto, pois o niimero de varidveis de
projeto é consideravelmente grande, além da complexidade do mecanismo.

Algumas das vantagem do mecanismo de dire¢do borboleta dupla sdo:

e 0 mecanismo tem trés juntas que podem ser atuadas,

e afaixa de angulos de estercamento é maior que os mecanismos tradici-
onais.

Os ressultados obtidos do mecanismo de dire¢do 2Q6B também foram
satisfatorios como mostrado na Figura ET8. Um resultado interessante da
otimizagdo deste mecanismo € que a distancia c (Figura B13), é zero e, por-
tanto, as juntas 2 e 3 ficam na mesma posi¢ao formando uma junta multipla.

Algumas das vantagem do mecanismo de direcao borboleta dupla sdo:

e 0 mecanismo tem quatro juntas que podem ser atuadas,

e a faixa de Angulos de estercamento € maior que os mecanismos tradici-
onais.

A principal desvantagens destes mecanismos € a complexidade para
ser projetados.

Estes mecanismos poderiam ser aplicados a veiculos que precisem
de grandes angulos de estercamento como sdo: caminhonetes, caminhdes,
onibus.



REFERENCIAS

ALPERIN, J.; BELL, R. B. Group representations. In: Groups and Represen-
tations. [S.1.]: Springer, 1995. p. 137-177.

AVILES, R. et al. A procedure based on finite elements for the solution of
nonlinear problems in the kinematic analysis of mechanisms. Finite
Elements in Analysis and Design, Elsevier, v. 22, n. 4, p. 305-327,
1996.

AVILES, R.; AJURIA, M.; JALC)N, J. Garcia de. A fairly general method for
optimum synthesis of planar mechanisms. Mechanism and Machine
Theory, Elsevier, v. 20, n. 4, p. 321-328, 1985.

BELEGUNDU, A. D.; CHANDRUPATLA, T. R. Optimization concepts and
applications in engineering. Cambridge: Cambridge University Press,
2011.

BIAN, X.; SONG, B.; BECKER, W. The optimisation design of the mcpher-
son strut and steering mechanism for automobiles. Forschung im In-
genieurwesen, Springer, v. 68, n. 1, p. 60-65, 2003.

BIAN, X.; SONG, B.; WALTER, R. Optimization of steering linkage and
double-wishbone suspension via rw multi-body dynamic analysis.
Forschung im Ingenieurwesen, Springer, v. 69, n. 1, p. 38-43, 2004.

BOLLOBAS, B. Modern graph theory. Memphis: Springer, 1998.

CABRERA, J.; SIMON, A.; PRADO, M. Optimal synthesis of mechanisms
with genetic algorithms. Mechanism and machine theory, Elsevier,
v.37,n. 10, p. 1165-1177, 2002.

COLLARD, J.-F.; DUYSINX, P.; FISETTE, P. Optimal synthesis of planar
mechanisms via an extensible-link approach. Structural and Multidis-
ciplinary Optimization, Springer, v. 42, n. 3, p. 403—415, 2010.

DARWIN, C. On the origin of species by means of natural selection. 1859.
Murray, London, 1859.

DE-JUAN, A.; SANCIBRIAN, R.; VIADERO, F. Optimal synthesis of func-
tion generation in steering linkages. International Journal of Automo-
tive Technology, Springer, v. 13, n. 7, p. 1033-1046, 2012.

85



86 Referéncias

DIXON, J. Suspension Analysis and Computational Geometry. Walton Hall:
John Wiley & Sons, 2009.

DOONER, D. B. Function generation utilizing an eight-link mechanism and
optimized non-circular gear elements with application to automotive
steering. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part
C: Journal of Mechanical Engineering Science, SAGE Publications,
v. 215, n. 7, p. 847-857, 2001.

ERDMAN, A. G.; SANDOR, G. N. Mechanism design: analysis and synthe-
sis (Vol. 1). [S.1.]: Prentice-Hall, Inc., 1997.

FAHEY, S.; HUSTON, D. A novel automotive steering linkage. Journal
of Mechanical Design, American Society of Mechanical Engineers,
v. 119, n. 4, p. 481484, 1997.

FERNANDES, M. A. ESTUDOS EM SISTEMAS DE DIRECAO VEICULAR.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica da Universidade de Sdo
Paulo, 2005.

GALAN-MARIN, G.; ALONSO, F. J.; CASTILLO, J. M. D. Shape op-
timization for path synthesis of crank-rocker mechanisms using a
wavelet-based neural network. Mechanism and Machine Theory, El-
sevier, v. 44, n. 6, p. 1132-1143, 2009.

GENTA, G.; MORELLO, L. The Automotive Chassis: Volume 1: Compo-
nents Design. Torino: Springer, 2008.

GOLDBERG, D. Genetic algorithms in search, optimization, and machine
learning, addison-wesley, reading, ma. 1989.

GOMEZ, C. M. Metodologia de sintesis éptima dimensional de mecanismos
mediante algoritmos de optimizacion hibridos. Tese (Doutorado) —
Universidad de Cantabria, 2013.

HANZAKI, A. R.; RAO, P.; SAHA, S. Kinematic and sensitivity analysis and
optimization of planar rack-and-pinion steering linkages. Mechanism
and Machine theory, Elsevier, v. 44, n. 1, p. 42-56, 2009.

HARARY, F. Graph Theory. 1969. [S.1.]: Addison-Wesley, Reading, MA,
1969.

HARTENBERG, R. S.; DENAVIT, J. Kinematic synthesis of linkages. Evans-
ton: McGraw-Hill New York, 1964.



Referéncias 87

HAUPT, R. L.; HAUPT, S. E. Practical genetic algorithms. New Jersey: John
Wiley & Sons, 2004.

HOLLAND, J. H. Adaptation in natural and artificial systems: An intro-
ductory analysis with applications to biology, control, and artificial
intelligence. Oxford: U Michigan Press, 1975.

ITURRIAGAGOITIA, A. A. Teoria de mdquinas I. Navarra: Escuela Supe-
rior de Ingenieros Industriales de San Sebastidn, 2014.

JALON, J. G. D.; BAYO, E. Kinematic and dynamic simulation of multibody
systems. Madrid: Springer New York, 1994.

JAZAR, R. N. Vehicle dynamics: theory and application. [S.1.]: Springer,
2008.

KING-HELE, D. Erasmus darwin’s improved design for steering carriages—-
and cars. Notes and records of the Royal Society of London, The Royal
Society, v. 56, n. 1, p. 41-62, 2002.

KRAMER, G. A. Solving geometric constraint systems: a case study in kine-
matics. Massachusetts: MIT press, 1992.

KUNJUR, A.; KRISHNAMURTY, S. Genetic algorithms in mechanism
synthesis. Journal of Applied Mechanisms and Robotics, v. 4, n. 2,
p. 18-24, 1997.

LARIBI, M. et al. A combined genetic algorithm—fuzzy logic method (ga—fl)
in mechanisms synthesis. Mechanism and Machine Theory, Elsevier,
v.39,n.7, p. 717-735, 2004.

LEAL, L. d. C. M.; ROSA, E. da; NICOLAZZI, L. C. Uma introdugcdo
a modelagem quase-estdtica de automoveis. [S.1.]: Grante, Departa-

mento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Cata-
rina, 2008.

MCKAY, B. D. The nauty page. Computer Science Department, Australian
National University, 2004 http://cs. anu. edu. au/bdm/nauty, 2004.

MICHALEWICZ, Z. Genetic algorithms+ data structures= evolution pro-
grams. charlotte: springer, 1996.

MIRMAN, R. Group Theory: An Intuitive Approach. [S.1.]: World Scientific,
1995.



38 Referéncias

NARIMAN-ZADEH, N. et al. Pareto optimal synthesis of four-bar mecha-
nisms for path generation. Mechanism and Machine Theory, Elsevier,
v. 44, n. 1, p. 180-191, 2009.

NELDER, J. A.; MEAD, R. A simplex method for function minimization.
Computer journal,v.7,n. 4, p. 308-313, 1965.

NIKRAVESH, P. E. Computer-aided analysis of mechanical systems. Tucson:
Prentice-Hall, Inc., 1988.

NORTON, R. L. Design of machinery: an introduction to the synthesis
and analysis of mechanisms and machines. Massachusetts: WCB
McGraw-Hill, 1999.

PENUNURL F. et al. Synthesis of mechanisms for single and hybrid tasks
using differential evolution. Mechanism and Machine Theory, Else-
vier, v. 46, n. 10, p. 1335-1349, 2011.

PUCHETA, M.; CARDONA, A. Sintesis de tipo y dimensional de mecanis-
mos utilizando algoritmos genéticos y ecuaciones algebraicas exactas.
Mecdnica Computacional, v. 22, p. 1200-1216, 2003.

QUINTERO, H. E;; TRUJILLO, G. C.; ARIAS, A. D. Sintesis de generacién
de trayectoria y de movimiento para multiples posiciones en mecanis-
mos, utilizando algoritmos genéticos. Scientia et Technica, v. 2, n. 25,
2004.

REIMPELL, J.; STOLL, H.; BETZLER, J. Automotive chassis: engineering
principles. [S.1.]: Butterworth-Heinemann, 2001.

ROSTON, G. P; STURGES, R. H. Genetic algorithm synthesis of four-bar
mechanisms. Artificial Intelligence for Engineering Design, Analysis
and Manufacturing: AIEDAM, Cambridge Univ Press, v. 10, n. 5, p.
371-390, 1996.

RUSTAMOV, Z. New steering mechanism for greater vehicle maneuverabi-
lity. Russian Engineering Research, Springer, v. 30, n. 3, p. 278-280,
2010.

SHARIATI, M.; NOROUZI, M. Optimal synthesis of function generator of
four-bar linkages based on distribution of precision points. Meccanica,
Springer, v. 46, n. 5, p. 1007-1021, 2011.



Referéncias 89

SIMIONESCU, P.; BEALE, D. Optimum synthesis of the four-bar function
generator in its symmetric embodiment: the ackermann steering lin-
kage. Mechanism and Machine Theory, Elsevier, v. 37, n. 12, p. 1487—
1504, 2002.

SIMONI, R. Sintese estrutural de cadeias cinemdticas e mecanismos.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina,
2008.

SIMONI, R. Contribuicées para a enumeracdo e para a andlise de meca-
nismos e manipuladores paralelos. Tese (Doutorado) — Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2010.

SIMONI, R.; MARTINS, D.; CARBONI, A. Mios robéticas: Critérios para
sintese estrutural e classificacdo. Proceedings of the 15th Jornadas de

Jovenes Investigadores da Asociacion de Universidades Grupo Mon-
tevideo, 2007.

TSAI L.-W. Mechanism design: enumeration of kinematic structures accor-
ding to function. Florida: CRC press, 2001.

VENKATACHALAM, R.; RAO, A. P. Development of a new steering me-
chanism for automobiles. In: Advances in Reconfigurable Mechanisms
and Robots 1. [S.1.]: Springer, 2012. p. 209-219.

YAO, J.; ANGELES, J. The kinematic synthesis of steering mechanisms.
TRANSACTIONS-CANADIAN SOCIETY FOR MECHANICAL ENGI-
NEERING, CANADIAN SOCIETY FOR MECHANICAL ENGINE-
ERING, v. 24, n. 3/4, p. 453-476, 2000.

ZHAQ, J.-S. et al. Design of an ackermann-type steering mechanism. Proce-
edings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of
Mechanical Engineering Science, SAGE Publications, v. 227, n. 11, p.
2549-2562, 2013.



90

Referéncias




APENDICE A - TEORIA DE GRAFOS

Neste apéndice sdo apresentados alguns conceitos da teoria de grafos
que sdo tteis na sintese estrutural de mecanismos. As defini¢des encontradas
neste apéndice foram obtidas em (rsai, PO0T) e (stmori, Z00K).

A.1 Grafos

O conceito de grafo é muito util devido que permite representar a
relacdo entre os objetos de um conjunto.

Definicao 4. Um grafo consiste de um conjunto de vértices (pontos) e
um conjunto de arestas (linhas).

Um grafo serd denotado por X = (V, E), onde V representa o conjunto
de vértices e E representa o conjunto de arestas.

Na Figura B7T(a) V = {1,2,3,4,5,6,7,8} e E = {(1,2),(1,4),(1,5),

(177)7 (2’3)7 (374)7 (3a 8)) (5a6)a (6a7)7 (678)} onde (V,‘,Vj) = (Vj>Vi)'
O grafo da Figura B(b) tem como vértices V = {1,2,3,4,5,6,7,8} e
arestas E = {(1,2),(1,5),(1,7),(2,3),(3,4),(5,6),(6,4),(7,8),(8,4) } onde
(i, vj) # (vjvi)-

3 8 6 2 o
4 5
1 4
2 1 7 7 8
(a) Grafo ndo direcionado (b) Grafo direcionado

Figura A.1: Representacdo de grafos

A.1.1 Grau de um vértice

O grau de um vértice € definido como o niimero de arestas incidentes
no vértice. Um vértice de grau zero € chamado de vértice isolado. Os vértices
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92 Apéndice A — Teoria de grafos

podem ser classificados segundo o grau em vértices bindrios, terndrios, qua-
terndrios etc. No grafo da Figura A7 o vértice 5 tem grau 3, o vértice 7 tem
grau 1 e o vértice 8 tem grau 8.

6 7

Figura A.2: Grafo com vértice isolado

A.2 Caminhos e circuitos

Definicao 5. Um caminho é uma sequéncia de vértices vy, va, ... , vy
conectados por por arestas (vi,v2), (v2,v3), «wo » (Vu—1, V).

Em um caminho nenhuma aresta pode ser percorrida mais de uma
vez. No grafo da Figura B2 a sequéncia 1,(1,3),3,(3,5),5,(5,6),6 é um
caminho.

Definicao 6. Um circuito é um caminho fechado onde vi = v,,.

No grafo da FiguraB a sequéncia 1,(1,3),3,(3,5),5,(5,4),4,(4,2),2,

(2,1),1 é um circuito.

A.3 Isomorfismos

Definicdo 7. Dados dois grafos X; = (V1,E1) e Xo = (V2,E2), X1
é isomorfo a X, se, e somente se, existe uma funcdo f: Vi, — V, tal que
(vii,vij) € Eve (f(vii), f(v1})) € Ez para todo vi;,vyj € Vi



A.4 Representagdo matricial de um grafo 93

A Figura mostra dois grafos isomorficos onde o isomorfismo entre
o grafo da Figura A73(a) com o grafo da Figura B3(a) est definido fungfo,

I e v= a
2 h
3 d
4 .
f=9 5 . (A1)
6 b
7 J
8 c
a g
b h
c i
d )
(a) (b)

Figura A.3: Grafos isomdrficos

A.4 Representacao matricial de um grafo

A estrutura de um grafo pode ser convenientemente representada em
forma de matriz, permitindo a manipulag¢do do grafo em um computador.Isso
leva ao desenvolvimento de metodologias sistemdticas para a identificacio e
enlimeragdo de grafos.
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A.4.1 Matriz de Adjacéncia

A matriz de adjacéncia para um grafo X ¢ uma matriz A = (a,-,j),,xn
tal que

(A2)

| 1 seovértice i é adjacente ao vértice j,
dij { 0 caso contrdrio (incluindo i = j)
onde g, j representa o elemento (i, j) da matriz A.

A matriz de adjacéncia e uma representacio vértice versus vértice do
grafo, segue que a matriz A é uma matriz simétrica com a diagonal principal
nula. A soma dos elementos de cada linha (ou coluna) da matriz A corres-
ponde ao grau do vértice correspondente. A Eq.A73 representa a matriz de
adjacéncia do grafo da Figura B3(a).

1 23456738
10101100 0]
210100100
301010010

A= 4|1 010000 1 (A3)
50100001 01
601001010
7000100101
80001 101 0]

Dado um grafo, a matriz de adjacéncia pode ser determinada. Por
outro lado, dada uma matriz de adjacéncia, pode-se construir o grafo corres-
pondente.Se dois grafos tem a mesma matriz de adjacéncia entdo os grafos
sdo isomorfos.

Os leitores que quiserem uma descri¢do mais detalhada da teoria de
grafos podem consultar (HARARY, T969) e (ROLLOBAS, T998).



APENDICE B - TEORIA DE GRUPOS

Grupos sdo estruturas abstratas e sdo usados na Matemadtica e nas
ciéncias em geral para capturar a simetria interna de uma estrutura na forma
de automorfismos de grupo. Para determinar as inversdes de cadeias ci-
nematicas, que sdo representadas por grafos, é fundamental saber quais sdo
as simetrias dos vértices do grafo os quais representam os elos da cadeia ci-
nemética (StvonNi, Z00K).

B.1 Grupos e subgrupos

Definicao 8. Um grupo é um conjunto G com uma operagdo bindria

GxG—G

que satisfaz os trés axioma:

(i) Associatividade: Para todos a,b,c € G, (a-b)-c=a-(b-c)

(ii) Identidade: Existe um elemento i € G tal que para todo a € G,
ira=a-i=a

(iii) Inverso: Para todo a € G, existe um elemento b € G tal que, a-b =
b-a=i

Definicido 9. Um conjunto G' é um subgrupo de um grupo G se ele é
um subconjunto de G e é um grupo usando a operagdo definida em G

B.2 Acoes

Definicao 10. Se X é um conjunto e G é um grupo, entdo G age sobre
X se existe um fung¢do
GxX —X

denotada por

(g,x)—>g-x

tal que:

(i) (gh)-x = g- (h-x) para todos os elementos g,h € Gex € X.

(ii) i - x = x para todo elemento x € X (onde i é a identidade do grupo
G).
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Definicao 11. Seja X um conjunto (finito ou infinito) e considere

Sx: ={o: X — X|o é bijetora}.

Esse conjunto munido de composicdo de fungdes é um grupo,chamado
de grupo das permutacdes sobre X.

Se X ={1,2,...,n}, o grupo de permutagdes é denotado por S, e todo
o € S, é denotado por

G . 1 2 e n
~\o(l) o@2) - o) )’
O conjunto de vértices de um grafo rotuladoss por naturais em ordem
progressiva (V,, = {1,2,...,n}), forman um grupo de permutacdes e aplicam-
se as defini¢des anteriores.

As Figuras BI(b) e B-l(c) mostram as imagens das a¢des o] e 0, do
grafo mostrado na Figura BZTl(a).

1 2 3 4 5 6
61:<3 a1 2):(134)(256)
1 2 3 4 5 6
o=(1 33448 5)-0EOE@E
3
6
2
(a) Grafo
1 3
5 5
6 2
(b) Agdoo (c) Agdoo

Figura B.1: Acdes de um grafo.
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Definicao 12. Sejam G| e G, dois grupos. Um homomorfismo de G
em Gy é uma aplicagcdo
(1): G — Gy

tal que, para todos x,y € Gy

P(x-y)=0(x)¢(y).

Se ¢ é bijectiva a aplicagcdo é um isomorfismo. Um isomorfismo ¢ é
um automorfismo se G1 = Gy.

O conjunto das permutacdes, que mapeiam um grafo nele mesmo, for-
mam um gropo chamado de grupo de automorfismos do grafo.

B.3 Orbitas

Definicao 13. Considere um grupo G agindo sobre um conjunto X. A
obita do ponto x € X é denotada por

Ox = {g-x|g € G}

A 6rbita de um elemento x de um conjunto X € o conjunto dos elemen-
tos de X para os quais x pode ser movido pela agdo dos elementos do grupo
G. A orbita de um vértice do grafo corresponde ao conjunto de vértices para
os quais o vértice é movido pela acdo do grupo de automorfismos do grafo.

A teoria aqui esposta foi tomada de (stmoni, P00K). Para aprofundar
mais no tema pode ser consultado: (ALPERIN: BELL, T999) e (MIRMAN, T9975).
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