
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA MECÂNICA

SÍNTESE ANALÍTICA INTERATIVA DE MECANISMOS ARTICULADOS 
PLANOS PARA 2 ,3 ,4  E 5 POSIÇÕES MULTIPLAMENTE SEPARADAS

DISSERTAÇÃO SUBMETIDA À UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA 
CATARINA PARA A OBTENÇÃO DO GRAU DE 

MESTRE EM ENGENHARIA MECÂNICA

DANIEL MARTINS

FLORIANÓPOLIS, DEZEMBRO DE 1993



SÍNTESE ANALÍTICA INTERATIVA DE MECANISMOS ARTICULADOS 
PLANOS PARA 2 ,3 ,4  E 5 POSIÇÕES MULTIPLAMENTE SEPARADAS

ESTA DISSERTAÇÃO FOI CONSIDERADA ADEQUADA PARA A 
OBTENÇÃO DO TÍTULO DE

MESTRE EM ENGENHARIA MECÂNICA

ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECÂNICA

ÁREA DE CONCENTRAÇÃO PROJETO MECÂNICO

Apresentada perante a banca examinadora composta pelos seguintes professores:

DANIEL MARTINS



À MINHA MÃE LURDES E 
À MINHA ESPOSA ANDREIA



-Ao Pro£ José Carlos Zanini pela orientação do trabalho e, principalments, pelos estreitos laços de amizade e 
admiração provenientes de uma convivência extremamente agradável.

-Aos meus amigos que me deram o apoio necessário para seguir em frente. Em especial para o Gunther J. 
Eble, Ronaldo da Süva, Samuel L. de Abreu, Leandro Benitez, Bráulio Benítez e Anley da Süva.

-Ao CNPq pela concessão da bolsa de estudos durante o curso.

-Ao pessoal do NPD pelo apoio técnico. Em especial ao Wilson Wronscki, Edson Melo e o meu amigo 
Ubirajara de Oliveira.

•Aos meus irmãos Luciano e Joige Luiz.

-A todos os professores desta Universidade pelo muito que me ensinaram. Em especial pera os Profe. Amo 
Blass, Carlos Selke, Sérgio Colle e Lauro NicolazzL

-Ao Prof. Celso Dória pela co-orientação na parte das cúbicas.

AGRADECIMENTOS



ÍNDICE ANALÍTICO

1 - Introdução \ 1_1
1.1 Contextualização.............. .......................................................................................................... 1„1
1.2 Revisão Histórico-BMográfica................................................................................................... 1_1
13 Objetivo do Trabalho...................................................................................................................1.3

1 • Introduzo j. j
1.1 Contextualização......................................................................................................................... j. j
1.2 Revisão Histórico-BMográfica................................................................................................... 1-1
13 Objetivos do Trabalho.................................................................................................................1-3

2 • Duas Posições Multiplamente Sepaiadas 2-1
2.1 Teoria PMS para Duas Posições................................................................................................. 2-1

2.1.1 Introdução à Teoria PMS.............................................................................................2-1
2.1.2 Duas Posições Finitamente Separadas (2PFS)............................................................. 2-3
2.1.3 Duas Posições Infinitesimalmente Separadas (2PIS)...................................................2-4
2.1.4 Os Coeficientes Generalizados A31, A41 e A51............................................ ................2-6

2.2 O Problema da InversSo Geométrica em 2PFS........................................................................... 2-7
2.2.1 Definição do Problema................................................................................................ 2-7
2.2.2 O Caso de Duas Posições Finitamente Separadas....................................................... 2-10
2.2.3 Retas de Filemon.........................................................................................................2-14

3 - Três Posições Multiplamente Separadas 3-1
3.1 Teoria PMS para Três Posições................................................................................................... 3-1

3.1.1 O Sistema Especial De Referência (SER)....................................................................3-2
3.1.2 Transformação de Curvatura em 3PMS.................. ....................................................3-3

3.2 Deslocamentos angulares nos pivôs............................................................................................3-5
3.2.1 Análise da capacidade de rotação nos pivôs de mecanismos Giaahof.........................3-5
3.2.2 Faixa de Rotação nos Pivôs Móveis: Inversão Geométrica........................................ 3-8
3.23 Faixa de Rotação nos Pivôs Fixos: Segundo Diagrama de Círculos...........................3-10

4 - Quatro Posições Multiplamente Separadas (4PMS) 4-1
4.1 Teoria PMS para quatro posições............................................................................................... 4-1
4.2 Inversão Geométrica em 4PFS.................................................................................................... 4-2

4.2.1 Escolha do pivô móvel da barra de saída..................................................................... 4-2
4.2.2 Escolha do pivô móvel da barra de entrada..................................................................4-5

4.3 Regras Baseadas no Problema da Ordem e da Inversão Geométrica.......................................... 4-5
4.4 Parametrização da Cúbica de Pontos de Círculo...........................................................  ..........4-7

4.4.1 Complexificação..........................................................................................................4-7
4.4.2 Projetivização...............................................................................................................4-8
4.4.3 Cúbica nodal (PPPP e PP-PP)...................................................................................... 4-9
4.4.4 Cúbica não-singular (P-P-P-P, PP-P-P, PPP-P)........................................................... 4-11

5 - Cinco Posições Multiplamente Separadas (5PMS) 5-1
5.1 Teoria PMS para cinco posições................................................................................................. 5-1
5.2 Problemas relativos à síntese com 5PMS.................................................................................... 5-2

6 - Os Programas Interativos da Síntese de Mecanismos 6-1
6.1 Duas Posições Multiplamente Separadas....................................................................................6-1
6.2 Três Posições Multiplamente Separadas......................................................................................6-2
63 Quatro Posições Multiplamente Separadas................................................................................. 6-4
6.4 Cinco Posições Multiplamente Separadas...................................................................................6-6

7 - Aplicação da Teoria PMS 7-1
7.1 Enunciado do problema................................................................................................................ 7-1
7.2 Solução para 5PMS.....................................................................................................................7-3
73 Solução para 4PMS............ ........................................................................................................ 7-3
7.4 Solução para 3PMS.....................................................................................................................7-4
7.5 Solução para 2PMS.....................................................................................................................7-5

8 - Conclusão 8-1



8.1 Inferências sobre o trabalho.......................... ............................................... ..............................8-1
8.2 Recomendações................. ........................................................................................................ 8-2

9 - Bibliografia 9-1
Apêndices



LISTA DE FIGURAS

Fig. 2.1 - Transformação de curvatura entoe plano móvel e fixo 2-1
Fig. 2.2 - A reta do pivô móvel e os ângulos 2-8
Fig. 2.3 - Problema da inversão geométrica. 2-9
Fig. 2.4-Ângulos 2-10
Fig. 2.5 - Pivô Fixo no Pólo de Rotação 2-11
Fig. 2.6 - Análise angular do pivô fixo esaolhido distante do pólo. 2-11
Fig. 2.7 • Triângulo PBOb destacado 2-12
Fig. 2.8-Ponto limite e inclinação das retas destacadas. 2-12
Fig. 2.9 - Determinação do sentido da semi-reta permissível. 2-13
Fig. 2.10 -Regiões vetadas (V)e utilizáveis (U) de Fflemon 2-15
Fig. 2.11 - Bana de saída na posição i com plano acoplador caracterizado pelo segmento de reta D. 2-15
Fig. 2.12 -Restrição de quanto ao módulo. 2-16
Fig. 3.1- Ângulos característicos para os três tipos de mecanismos Grashof 3-7
Fig. 3.2 - Primeiro diagrama de círculos com posições fimites de rotação especificadas. 3-9
Fig. 3.3 - Processo de determinação dos círculos do segundo diagrama de círculos 3-11
Fig. 3.4 - O ponto D no circuncentro do quadrilátero CPikCijPij 3-11
Fig. 3.5 - Segundo diagrama de drculos 3-12
Fig. 3.6-Mecanismo com ponto de círculo no infinito. 3-13 
Fig. 4.1 - Os pontos Q, T e U para o problema da inversão geométrica na escolha do pivô móvel da barra de
saida em 4PFS 4-2
Fig. 4.2 - A cúbica nodal 4-9
Fig. 4.3-Cúbica não singular real possuindo um único ramo. 4-11
Fig. 4.4 - Cúbica não-singular real com dois ramos (aberto e fechado). 4-11
Fig. 6.1 - Escolha do pivô fixo da barra de saida tendo-se já  escolhido seu respectivo pivô móvel. 6-1
Fig. 6.2 - Escolha do pivô móvel da barra de entrada via mouse para 2PMS 6-1
Fig. 6.3 - Escolha do pivô fixo da barra de entrada via mouse para 2PMS 6-2
Fig. 6.4 - Mecanismo escolhido via Teoria PMS para duas posições. 6-2
Fig. 6.5 - Primeiro diagrama de círculos para 3PMS 6-3
Fig. 6.6 - Segundo diagrama de círculos para 3PMS 6-3
Fjg. 6.7 - Escolha do pivô móvel da barra de entrada, via mouse, na regiio não vetada de Filemon. 6-4
Fig. 6.8 • Mecanismo escolhido para 3PMS 6-4
Fig. 6.9 - Escolha do pivô móvel da barra de saída para 4PFS. Região mais escura é a permissível. 6-5
Fig. 6.10 - Escolha do pivô móvel da barra de entrada na região não vetada de Filemon via 4PFS. 6-5
Fig. 6.11- Mecanismo escolhido para 4PFS 6-6
Fig. 6.12 - Todos os mecanismos gerados pela síntese com 5PMS. 6-6
Fig. 7.1 - As cinco posições de projeto para a síntese de um mecanismo quatro barras. 7-2
Fig. 7.2 - Mecanismo sintetizado via Teoria PMS para cinco posições 7-3
Fig. 7.3 - Mecanismo sintetizado via Teoria PMS para quatro posições 7-3
Fig. 7.4 - Mecanismo sintetizado via Teoria PMS para três posições 7-4
Fig. 7.5 - Mecanismo sintetizado via Teoria PMS para dua posições 7-5



LISTA DE TABELAS

Tab. 2.1 - Busca numérica do pivô fixo da barra de saida sem inversão geométrica.
Tab. 2.2 - Determinação do sinal de psii
Tab. 2.3 • Restrição de Psii quanto to  módulo
Tab. 7.1 - As posições de projeto para o problema da porta de garagem.
Tab. 7.2 - Região de solução para o problema da porta de garagem



ABSTRACT

The Theory of Multiply Separated Positions (MSP Theory) is presented for 2, 3, 4 e 
SMSP with specific solution for each case.

It is intended to create an user-friendly expert-system of plane linkages.

For two finitely separated positions is developed a technique of solution of the branch 
problem.

For three finitely separated positions the branch problem theory is described and 
methods of type synthesis are analyzed.

For four finitely separated positions the branch problem is analyzed and a 
parameterization process of the circle-point cubic is developed.

Graphical programs developed are described and an application problem is presented.

The computational work was developed on DOS-based microcomputers (including the 
graphical standard GKS). In this manner the designer has a greater interaction with the 
program and is independent of a mainframe.



Capítulo 1

Introdução

1-1 ConteKtiiafi7ftç3ft

A síntese de mecanismos articulados trata do processo de transformação de movimento, 

atendendo especificações fornecidas pelo projetista, por meio de cadeias cinemáticas inferiores 

(i . e mecanismos articulados) É um dos ramos mais tradicionais da Engenharia Mecânica sendo 

porém, muitas vezes encarado de fornia intuitiva ou não-sisícmática. Um bom exemplo é a 

máquina à vapor de James Watt cuja principal característica foi a transformação de um movimento 

alternativo (do êmbolo do pistão) em movimento rotativo. A repercussão desta máquina foi um dos 

principais agentes tecnológicos para o desencadeamento da Revolução Industrial.

Restringer-se-á aos mecanismos pianos, i.e, aqueles cujas trajetórias dos pontos sobre as 

barras estão em planos paralelos.

Todo o trabalho terá como base a Teoria das Posições MuMpkmentc Separadas (Teoria 

PMS) e estudos correlatos que tratam de problemas da síntese não contemplados pela primeira 

(problemas da ordem e da inversão geométrica, por exemplo).

1.2 Revisão Histórico-BiMioeráfica

A síntese de mecanismos de forma sistemática começa com os estudos de Burmester 

[BURMESTER, 1888]. Desde então a síntese de mecanismos articulados é também chamada de 

síntese de Burmester e suas soluções (pontos no plano móvel ou fixo) são também chamadas de 

pontos de Burmester.

No início da década de 60 os trabalhos do matemático holandês O. Bottema 

[BOTTEMA,1961] deram partida ao conceito ao uso de invariantes para o estudo das posições
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infiniíssima&nente ssparadas (HS)„ Pouco tempo mais tarde R. Bzyes jjBEYER.,1961], R.S. 

Hartenbesg e J. Beimit piARTENBERG & DENAWF, í 964] deseavotwm métodos gsráScos 

par® a síntese ds mecanismos. E.J.F. Prirsrose [PRIMROSE, I9S5] mdsca a posssbüid&is ds 

parametrização de cúbicas quaisquer.

No final da década de 60 D. Tesar ( [TESAR,1967],[TESAR,1968a],[TESARJ196Sb] X csia

o conceito & posições muttjplameats separadas dando iaído à Teoria PMS. Desta forma 

unificavam-se as teorias relativas a posições feitas @ iafímíeskifllmeiíte separadas ®íé etat&o tratadas 

de maneiras distintas.

Em 1975, J.C. Zanim [ZANINI,1975j apresenta injejprelaçôss cksmáücas dos invariantes 

do movimento associado às PIS.

Paralelamente K J. Waldron ( [WALDRQN, 1975], [WALDRON, 1976]) desenvolve toda a 

teoria para a resokção de quatro posições fmitemente separadas (4PFS) mm os problemas da 

ordem e da inversão geométrica. Mab tarde ([WALDRON, J977], [WAIJDRON, 1978]) estende 

este trabalho para todas as posições mxâúpismmte separada (PMS).

Na década de 80, B. Riso [RISO, 1980], bsseando-se fios conceitos dos cce&isntes 

generalizados de curvatura de Tesar, desenvolve analiticamente todas as equações da smtsss ds 

mecanismos via Teoria PMS.

Em 1983 P.G. do Valle [VALLE, 1983] utiliza as interpretações físicas das PIS deseisvoMda 

por Zanini e cria uma sistemática de especificação para os invariantes associados a deslocamentos 

infinitesimais.

Em 1984 U. Woudracek [WONDRACEK,1984] desmvolv© metodologia de projeto 

aaaMlico e computacional para os casos de 4PFS sem problemas ds inversão geométrica e da 

ordem.
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Em 1986 WJ. Meireles [MEIRELES,1986] associa a sistemática já desenvolvida para 3 e 

4PFS à Teoria PMS.

Na década de 90 F. Kerwin [KERWIN, 1992] âà um novo sasfoqps à teosia d© curvas 

algébricas planas no corpo doa complexos.

Em 1993, J.C. Zanirá, D. Martins q M J. SpricLgo [ZANENII eí aí., 1993] aiMisam o 

desempenho dos métodos de síntese anaMíicos (Teoria PMS), auméricos (méfoáoa de otisnização) 

e mistos (envolvendo realocaçüo de pontos na sfetess aiafMca com critérios de oíkraaiç&o dos 

resiátados).

Os trabalhos de Riso, Wondracek, Valis, Meirdes, Zaimss, Marfej e Spricigo fazem parte do 

desenvolvimento da área de Síntese de Mecsraismos Astàculados na Umvsraidade Federal és Santa 

Catarina.

1.3 Objetivos do Trabalho

1) Fazer uma recompQação da Teom PMS de fom» sistemática mostrando os vários caso» 

(2PMS, 3PMS, 4PMS e 5PMS) destacscdo susa parficiuiarickdles e métodos próprios para a 

reaokção dos problemas da síntese. U m  maneira aSíemativa para a leitors dsste trabalho é ter-se 

uma vislo geral da Teoria PMS com a leitora prsEoitnar das seçSss 2.1, 3.1, 4.1 e 5.1 e então 

seguir nos problemas relacionados a cada caso.

2) Descrever métodos de parametrização de cúbicas algébricas (capítulo 4) a fím de resolver 

problemas concernentes a um dos casos da síntese (4PMS).

3) Utilizar, através de programas gráficos interativos para microcomputador, a teoria em um 

problema de aplicação descrevendo o processo ds síntess.



Capitulo 2

Duas Posições Multiplamente Separadas

2.1 Teoria PMS paia Duas Posições

2-1.1 Introdução à Teoria PMS

A Teoria das Posições Multipíameníe Separadas (Teoria PMS) se baseia na transformação de 

coordenadas entre um plano fixo E , lugar geométrico dos pivôs fixoe do mecanismo, e um plano 

E, lugar geométrico dos pivôs móveis do mecanismo. Observando a figura 2.1 pode-ss notar que a

equação de transformação entre os dois planos é a seguinte:
U = ucosy -  vseny + a

„ (2.1)V = useny + vcosy + p

Fte. t . \  - Trap«fonB»cão de curvatura eptre ptolojafrrd c feo

Neste caso tem-se a=a(y) e P=fHy) onde y ó o parâmetro independente, a  c p são os 

chamados invariantes do movimentos na forma genérica.
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Na equação 2.1 tem-se um ponto qualquer do plano móvel, A por exemplo, sendo 

representado par (u,v) em E e por (U, V) em E. Por E cE  sa io  tratados indistintamente daqui por 

diante os pianos (móvel ou fixo) e seus respectivos sistemas de referências.

Para o estudo da teoria PMS tem-se de considerar não as posições em st m«,

principalmente, seus deslocamentos ao passar de uma posição à outra (de forma finita ou

infinitesimal). Considerando-se duas posições finitamente separadas de A, g e m, tem-se as

seguintes equações:
Un = ucosy n -  vsen y n + a n 
Vn = useny n + vcosy n + pn 
Um = ucosy ro -  vseny m + a m 
Vro = useny ,Q + vcosy m + pm

onde o deslocamento (finito) será dado por 
AUmn = Un -U II
AYmn = -  v m

AUml = Un -U ra

Caso este deslocamento fosse infinitesimal a lógica seria a mesma c ter-se-ia de tomar o limite

do deslocamento ao acrescentarmos pequenos acréscimos de y como pode ser visto na equação: 
AU(y,Ay) = U(y + A y)-U (y)
AV(y,Ay) = V(y .+ Ay ) -  V(y)

Para o caso da primeira derivada (k=l) tem-se:

............AU(y + Ay ) -  AU(y ),
u ( j ,i ,o = u ,= l i m -----------t: -----------T=yt

Â °  AY (2.5)

Av->o
y=Y(

Considerando-se características infinitesimais de ordem maior tem-se a seguinte forma 

genérica de deslocamentos em teoria PMS:
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(2.6)

onde j, k e t são índices característicos da teoria PMS. 

j  é o contador de posições finitamente separadas, j  = 0,1,2,3,4. 

k é o contador de posições infmitesimalmente separadas, k = 0,1,2,3,4.

t é o contador do número total de PMS (posições multiplamente separadas). I = 0,1,2,3,4. 

segundo [TESAR,1967]. Na parte computacional deste trabalho adotar-se-á ( = 1,2,3,4,5 para 

especificar-se mais coerentemente cada posição distinta e devido a limiteções computacionais 

(indexação em FORTRAN).

Na verdade tais contadores se referem ao número de deslocamentos finitos (j) ou 

infinitesimais (k) ocorridos até aquela posição (i ). Note-3e que quando k=0 recaímos na equação

(2.1) associada à Fig. 2.1 que destaca um deslocamento finito entre os sistemas de coordenadas em 

Eeem S.

Em resumo as posições multiplamente separadas ficam completamente determinadas pelo 

temo (otg, Pj e yj) onde e yj são os chamados invariantes do movimento no seu sentido mais 

amplo ot̂ e são definidos por:

(2.7)

2.1.2 Duas Posições Finitamente Separadas (2PFS)
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No caso de 2PMS o deslocamento finito entre duas posições pode ser explicitado como:

AUnm = Un “ Um = «(«»7 n “ 008Y m ) ~ v (*™7 n ~ sen7 m)+ (<*n ~ a m ) „  g) 
AVnm = Vn -  Vm = u(seny „ -  seny m ) + v(cosy n -  cosy m) + (pn -  pm )

Definição : Pólo ou pólo de rotação (Pmn) : é o ponto cujo deslocamento entre duas posições 

multiplamentc separadas (m cn)é nulo.

Em 2PFS tem-se as coordenadas do pólo na solução do sistema de equações abaixo:

(2.9)
AUmn = 0 
AVmn -  0

Após certo algebrismo trigonométrico tem-se as coordenadas do pólo tanto em £ como em

E.

No plano móvel será:

«Pmn = -------- 1 . - -- . | Se n ^ y ^ ( a n -  <xm ) -  c o s Y^ -  Pm ) |
2 sen n- ~ 1 2 2 >

2 , (2.10)

ypma = ------ ----- sen (pn -  pm ) + cos? ( an -  a m) i
2 sen -   ̂ 2 2 J

Substituindo em (2.1), i.e. fazendo a transfonnaçSo para o plano fixo tem-se:

Up = cot f r C /a
2 2 2 (2.11)

2 2 2

Quando toma-se um ponto com relação a sua posição inicial ,i.e. m = 0 e n=l o que nada 

maía ^gntfica que sobrepor para esta posição os sistemas coordenados do plano móvel e do plano 

fixo, tem-se então uma parte do Sistema Especial de Referência (SER) que será de grande utilidade 

quando da especificação de 4PMS e 5PMS. As equações acima ficarão:
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AU0( =u(cosy<- l) -v s e n y t + a t =0 
AVqi =usenyt + v(cosyi - l ) + p ( = 0

(2.12)

Notc-se que no SER clq= p0= Yo = ®

2.1.3 Puas Posições Tnfinitesimalmcnte Separadas (2PIS)

Neste caso tem-se características especiais.

a) O acréscimo de y será dy.

b)m  = !e n  = l+  1 pois não faz sentido considerar posições infinitesimalmentc próximas 

que não estejam em seqüência.

c) a(y), P(y) € Cl (i.e. são funções continuas com primeiras derivadas contínuas) pois 

fisicamente não é possível tratar com descontinuidades cinemática» que advenham das equações

acima.

Desta forma tem-se:
dy = yf+i - y #

< d a  =  a {+i - a t =  a ( y t + d y ) - a ( y í )  

#  = Pi+l - P l  = P(Y< + *r)-P (Y i)

(2.13)

Como

(2.14)

Tem -se:

(2.15)



Dia» Poslçfte» M iB ^tecuto Separada» 2-4

Após algumas manipulações tem-se:

Y=7f
I

dU, da
— L = -u sen y j-v co sy | + —
dy dy

(2 1 6 )dV, dpi
^ = u c o s y t -v seny t + ^ | y=y{

ou melhor
ÍLr,= -useny, -  vcosy, + a ',

{
(2.17)

V', = ucosy, -  vseny, + P',

Pprtanío nota-se que deslocamentos infinitesimais de pontos do sistema equivalem às 

derivadas das fimçõss trajetórias em relação a y

AÜ-  = U''* ' (2.18) 
Avim = v ,d r

Da mesma forma para propriedades infinitesimais de mais alta ordem tcm-sc:

AkU„., = U®(dy)‘ = U(j,k,í)(<»lf)‘
4‘VM  = V « ( « ‘ = V a k ,!) |() ,)‘

onde U(j,k,l) e V(j,k,l) já foram descritas anteriormente.

No caso de 2PIS seu pólo de rotação será o próprio centro instantâneo de rotação. A

localização deste pólo é calculada através do sistema abaixo:
U \ = V’, = 0 (2.20)

I

u», = a ', seny, -  P'f cosy, (221)

cuja sohição no plano móvel será:
[u,, = a ', sen y ,-P 'f cosy,
[iV, = a ', cosy , + p', seny,

Substituindo em (2.1), i e. fazendo a transformação para o plano fixo tem-se: 

[Upt = a t - p '{

I Vpt = Pj + a '({

Up| = (» l-P 'í (2.22)
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21.4 Os Coeficiente» Generalizados A31. A41 e AS1

As equações (2.6) e (2.16) descrevem completamente os deslocamentos para posições 

mufttplamenie separadas. No entanto devido à complexidade dos cálculos subseqüentes 6 

conveniente expressar tais expressões de forma mais concisa. Para isto utilizam-se os coeficientes 

generalizados de curvatura A ^ . Assim tem-se:

A equação acima de certa forma lineariza os termos da transformação onde os coeficientes 

Am; são dependentes das especificações de projeto [VALE, 1983], Além disso pode-ce demonstrar 

[TESAR,19ó7] que 2PMS sempre se encontram em uma reta. Uma forma intuitiva de se perceber 

isto é notar que dois pontos (associados a 2PFS) ou uma tangente e um ponto (associados a 2PIS) 

sempre pertencem a uma reta no R2 .

Um exemplo da concisão obtida através dos coeficientes generalizados da curvatura é a 

determinação dos pólos de 2PMS. Tem-se então de resolver o sistema abaixo:

í AjiU- A<,v+ Aj, (2 25)
I.A41U+ A31v+ Aa ~ 0

Já que o pólo é o local onde, por definição, nio ocorre deslocamento entre 2PMS. A solução 

no plano móvel será:

,1 A 51A 31 + A 41A 61

AkU, = [A ^u- A4lv+ A ^d y )*  
Ak V, ~ [ A^u + AaV + A* ](<ty )k

(2.23)

(2.24)

(2.26)
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2.2 O Problema da Inversão Geométrica cm 2PFS

2.2.1 Definição do Problema

Ao fixar-se dois pares dnemáticos de um mecanismo articulado de quatro barras (p. ex. 

definindo-se uma barra fixa) , existem duas formas pelas quais as barras restantes podem ser 

montadas. A esta dualidade dá-se o nome de inversão geométrica.

O problema em si da inversão geométrica surge quando o mecanismo não consegue passar 

de uma configuração à outra. Ou seja, é necessário desconectar o mecanismo na primeira posição e 

montá-lo na segunda (Fig. 2.3).

Analisando mais profundamente a questão [WALDRON, 1976] vê-se que para que nlo 

ocorra o problema em mecanismos manivela-balancim e dupla manivela (os mais utilizados), é 

necessário que o ângulo ij/ da barra acopladora em relação à barra de saída (às vezes também 

chamada de contramanivela) não alcance o valor 0 (zero) ou n (180 graus) trocando em seguida de 

sinal1, conforme mostrado na figura 2.2. Em resumo tem-se de tomar precauções visando manter o 

mecanismo funcionando adequadamente em somente uma das suas duas configurações (branches), 

i.e. ângulo vj; positivo ou negativo. Obtém-se isto quando o sinal do ângulo v|> permanece constante 

ao longo do movimento do mecanismo.

A fim de assegurar que as posições de projeto ssjam alcançadas som mudança na 

configuração é necessário garantir que o sinal do ângulo da barra de saída com a barra acopladora 

(ij/j) permaneça constante em todas as posições de projeto, atendida a condição de que iodos oo o« 

ângulos tratados estejam na faixa [-7i,7i].

1 Está-se assumindo que o domínio dos ângulos é [-J1.71]
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Fiff. 2.2 - A reta áa »tvô móvel e ca âc-rotes

O ângulo v|;te( = vj/m - \pt ) representa o deslocamento augular , ou seja a rotação, do pivô 

móvel que liga a barra de saída à barra acopladora e^tre duas posições ( e m. Caso o ângulo ^  

máximo for maior que ti (180 grau3) haverá o problema da iaversão geométrica, já que, 

forçosamente, o mecanismo deverá passar pelas posições iy = 0 ou v{i = n, impücanéo na mudança 

de anal do ângulo ty.

O problema da inversão geométrica pode, então, ser resolvido em duas etapas. A primeira 

visa eliminar qualquer possibilidade ie ocorrência do problema dependente da legalização do pivô 

móvel da barra de saída (primeiro pivô móvel), estabelecendo todos os pontos de círculo cujo 

ângulo \\im  máximo seja menor que n.

A segunda etapa da solução consiste em eliminar os pontos de círculo que implicarão co 

problema da inversão geométrica estabelecendo todos os pontos de círculo cujos ângulos do 

mecanismo resultante nas posições de projeto possuam o mesmo sitiai. Esta etapa é dependente da 

localização do pivô móvel da manivela (segundo pivô móvel na seqüência de projeto proposta). Em 

função do primeiro pivô móvel escolhido constrói-se as retas de Fiiemon [FILEMON, 1971] que
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dividem o plano acoplador nas regiões pemiissíveis e repões vetadas para a escolha do segundo 

pivô móvel.

Fie. 2.3- Probtowia da inversão geaetéírtca.

2.2.2 O Caso de Duas Posições Finitamente Separadas

Para o caso extremamente simples que é o de duas posições finitamente separadas tem-se 

muitos graus de liberdade. Qualquer ponto do plano fixo ou móvel é passível de escolha. Além 

disso a escolha do pivô móvel não condiciona um único ponto para seu correspondente pivô fixo. 

Há na realidade um lugar geométrico unidimensional satisfazendo esta condição. Este lugar 

geométrico é uma reta que passa pelo pólo deslocada de Q\j/2 da reta que une o póio ao pivô 

móvel escolhido (ver figura 2.2).

Dada as duas posições finitamente separadas tem-se alocado automaticamente o pólo Pj2- 

Fixado o primeiro pivô móvel tem-se a reta (b^) que é o lugar geométrico do pivô fixo da barra de
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saída. Porém devido à existência do problema da inversão geontótiica, visto em mais detalhe 

adiante, só uma semi-reta da mesma será satisfatória.

De forma mais genérica, o problema da inversão geométrica pode ser resolvido em duas

fases:

a- Escolha dos pivôs da barra de saída de forma tal que haja possibilidade de se sintetizar 

algum mecanismo não problemático.

b- Escolha dos pivôs da barra de entrada, sendo o pivô móvel dentro das regiões utilizáveis.

Na resolução do item b) utiliza-se o método das linhas de Fiíemon, já tratado teoricamente 

em [FÍLEMON.1971] c implementado em [WONDRACEK, 1984],
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Quanto ao item a) é necessário que o ângulo \|/12 ~ V2 " ^1 (ver Fig. 2.4) esteja 

compreendido entre -71 e -hjí, ou seja, -n < y l2 <+n=> < 7t-

No caso extremo do pólo (ver Fig. 2.5) ter-se-á »j/j = xj/j = v|/* e ^12 = °-

Vejamos agora um pivô fixo da barra de saída distinto do pólo (ver Fig. 2.6).

Note-se que 

V 12 “  V i -  V2

V 12 =  (V  + V * ) '  (V* - V )  = 2 v

(2.27)

(2.28)

e como -ti < vj/j2 < tem-se -n/2 < vj/' < +rc/2
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Flg. 2.6 -A^áli«f a n ^ lay înp^vô fixo escollüfo dktante do célo.

Destacando o triângulo PBOb, ter-se-á (Fig. 2.7), onde d terá seu valor máximo permitido 

quando iy = iü2 ou -n/2.

Fia. 2.7 - frtângwlo PBOb t&foafà
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Fia. 2.8 - Ponto llmtte e IncIinacSo das retas destacadas.

Cálculo do ponto limite na reta b12

B] - ponto B na posição 1 com coordenadas (xj,y});

B2 - ponto B na posição 2 com coordenadas (xj^X

Bra - ponto médio entre Bj e B2 com coordenadas (x ^ ^ m );

P - pólo com coordenadas (Up,Vp)

Mpbi - inclinação da reta PBj

Kfpbi - inclinação da reta perpendicular a PB{

Mb12 - inclinação da mediatriz à BiB2 (lugar geométrico dos pivôs fixos da barra de entrada)

Observando a Fig. 2.8 tem-se:

Yp ~ y  bm

M b,í = i V ^

ybi -  v p
Mpbi = ------ —

x b l U p

(2.29)

(2.30)



Pua» Postyõe» Multipbuawte Separada» 2-15

acrescentando a condição de perpendicularismo segue:

M pbl * M p b l  =  "1

MV(*>
x M - U p

y « - v ,

(2.31)

(2.32)

A equação da reta bt2 é : 

y = Vp + Mbl2*(x-U p) 

y = Mbl2 * x + (Vp -Mbl2 *Up)

Equação da reta que corta b12 no ponto laimíe da 

y = ybi+ M ,pbl »(x-x,,!)

y = Mpbl * x + CYbl * Mpbl * xbl)

inversão geométrica:

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(236)

A soluçio do sistema formado pelas equações 2.34 e 2.36 é o ponto limite da inwrsMo

geométrica (x* ,y*). Assim tem-se:

. _ V, -  MbnU, -  (yM -  xM )

(2.37)
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Ftg. 2.9 - PctenalBacito ib  santldo <8a setd-reta peroilssívei

O ponto (x*,y*) é o limite da semi-reta que passa pelo pólo Pj2 ao qual n&> se pode passar 

sem que ocorra a inversão geométrica.

Sendo delx e dely, respectivamente, as variações da reta no eixo x e y tomadas em valor 

absoluto, pode-se montar a seguinte tabela baseada na Fig. 2,9 onde o ponto E, nas várias 

hipóteses, é sempre um ponto vetado e F é um ponto sempre pennissível. A Tab. 2.1 a seguir serve 

de base a um processo de escolha de pontos de centro via um pro ísso puramente numérico.



SeUp>x*

Sentido positivo (+) 

x = x* + k.delx

y 88 Mbl2.x + (yi^ -
Mbl2-Xbm)

-1 <MhJ2< 1

SeU p<x 

Sentido negativo (-) 

x = x* - k.delx

y * Mbl2.x + (ybm-Mhn-x^) 

-1 < Mbl2 < 1

Se Vp > y*

Sentido positivo (+) 

y = y* + k.dely

x = (y - Vp + Mbl2.Up) / Mhl2 

-1 < 1/Mhj? 1

Se Vp < y*

Sentido negativo (-) 

y = y* - k-dely

x = (y-Vp + Mbl 2-Up) / Mb] 2 

-1 ^ 1/Mm? ^ 1

Tob. 2.1 - Bwsca mamártca da mtvô foo da barra de tsída sem laversãa recgm&rtea.

2.2.3 Retas de Filemon

Para o cálculo das linhas de Filemon faz-se uma inversão angular na qual a barra de saída 

fica fixada na posição 1. Desta forma obtém-se o deslocamento angular \y52 e a sua posição no 

plano acoplador referente à barra de saída B,Ob, através da rotação Assim a reta l (formada 

pelos pontos Ob e B*) e a reta m (formada pelo ponto B{ é deslocada angularmcntc de - xj/jj em 

relação è reta í), dividem o plano acoplador em duas regiões U e V. Pontos de círculo escolhidos 

na região V como pivô móvel da manivela irão resultar no problema da inversão geométrica, já que 

o ângulo vy mudará de sinal. Os pontos escolhidos na região U darão mecanismos cujo movimento 

se dará em somente uma configuração. Chamou-se de utilizável a região U e de vetada a região 

V.(verFig. 2.10)
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Fica claro agora que se o ângulo for maior que n , a região vetada ocupará todo o plano, 

impossibilitando a escolha do pivô móvel da manivela. Mas como os pivôs móveis da baira de 

saída, que gerariam esta situação, já foram eliminados na primeira etapa, sempre haverá soluções 

possíveis (região utilizável) para o pivô móvel da manivela.

Flg. 2.10 - ReeWc» veta*» (V) c irttligâwel» ftJ) éa F ifeg»

Considerando já determinada a barra de saída, ou seja, seu pivô móvel B ^ y j)  nas duas 

posições de projeto e seu pivô fixo Ob (X0,y0) (ver Fig.. 2.11), temos Aj(aj,bj) como o parâmetro 

linear da localização do {dano móvel. O segmento de reta AB caracteriza o próprio pteno 

acoplador, cuja posição angular relativa à barra de saída c dada pelo ângulo :

ÃC= D = >/(ai - x i)2+(bJ- y j)2 (2.38)

D2 + R2 + H2v}/; =7i-arccos-
2DR

(2.39)

onde

H=V(ai -x .)1 + (bi -y .) í (2.40)
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Solução Analítica

Flfl. 2.11 - Barra de «afda na postcSo < com »lano acoplador saracterigadp peto gesgnepto de reta P.

A posição angular da barra de saída R em relação ao sistema de coordsnadas referencial é

dada pelo ângulo 6 determinado por:

0 = arccos——— (2.41)
R

ou o seu replemento 8 -  2n- 0 , quando o valor de Ojj ó menor queyQ.

Pa mesma maneira é determinado p, que é o ângulo formado pelo lado H do triângulo 

DBjAjOb, em relação ao sistema de coordenadas referencial:

p = arccos ——— (2.42)
H

ou o seu replemento p - 2n-p, quando o valor de bj ó menor que y0.
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O baiancim R é visto, na Fig. 2.11 , nas duas posições de projeto do pleno acoplador, 

denotados pelos ângulos .

Por convenção foi adotado o sentido horário como positivo para os ângulos vj/j. Para a 

definição do sinal deste ângulo, vale o critério da Tab. 2.2 abaixo de conformidade com as Fig. 

2.11 e 2.12.

Sinal de v» p > 0 p > 9

Positivo (+) 1 6 “ p | > 71 í e - p i <w

Negativo (-) 1 e - p i <7t i® ..

Tab. 2.2 - Determinação do slaal te rcsfi

Os ângulos »j/y = (\jfj - vj/j), representam os deslocamentos angulares (ou seja, rotações) do 

pivô móvel que liga a barro de salda à barra acopladora, quando o mecanismo se transfere da
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posição i para a posição j. Em nosso caso de duas posições teremos obriggtoiiamante i=l c f=2. Na 

possibilidade de existir mais posições (casos 3,4 e 5PFS) utilizar-se-á o makw e menor valor de vj/y

Os deslocamentos angulares yy = (vjrj - qrç) onde vpj procede da eq. 2.39, então representados

na Fig. 2.11. Adota-se o seguinte critério (Talb. 2.1) para restringir entre -rt e +7i.

Condição .... .... _ Vii

m <-ti ^1+271 .

............................ ....  V«........ ... ........... ..

...........................  m . ..... .................

Tab.2.3-RcstrkaodePeü aaantowi^daio

As inclinações das retas de Filemon em relação ao sistema de coordenadas referencial serão 

dadas por:

m ^ t a n t y  (2 .43 )

mm = tan 4>m (2.44)
onde:

(j>j = 01 + xj/ll = 0 | (2.45)

<j>m = + ¥12 (2.46)

Isto utilizando-se a posição 1 do {dano acoplador como referência. Sabendo-se que estas 

retas se interceptam no ponto de círculo Bj(xi,yi) as respectivas equações destas retas serão:

y = mf * x + bf (2.47)

y = m ,n*x + bm (2.48)

onde:
bl = y1-m í *x1

Wn = y 1" mm * X1

(2.49)

(2.50)



Capítulo 3

Três Posições Muhiplamentc Separadas

3-1 Teoria PMS para Três Posições

Uma questão fundamental para o desenvolvimento da teoria de 3PMS 6 a da 

cofinearidade das posições. Seja uma Unha reta

MU,V) = L0U + L ,V +L2 = 0 (3.1)

Sejam agora três pontos Aj, onde 1=0,1,2 . Aplicando a equação acima para cada um

dos pontos tem-se:
A0 => ÁB ( U, V) = L0U0 + L, V0 + L, = 0
Aj => A, (U, V) = L0U, + 1^Vl + L2 = 0 (3.2)
A3 =>à2 (U, V) = L0Uj + L, V2 + L2 = 0

tem-se então desvios em relação à reta da seguinte forma

^ (U ,V )-  A0(U,V) = L0(U, -  U0)+ L,(V, -  V0 ) = 0 
A2 (U, V) -  A. (U, V) = L0 (U2 -  U0 ) + L, (V2 -  V0 ) = 0

De uma forma genérica, i.e. envolvendo também deslocamentos infinitesimais, 

podemos definir os funcionais abaixo que descrevem o desvio de retüinearidade dos 

deslocamentos da posiçEo inicial 0 para uma posição qualquer 1 (no caso de 3PMS tem-se 1 = 

1,2). Assim:

A((U, V )=X { -  \  = L,AU, + L,AVt = 0 (3.4)

De uma forma mais explícita e utilizando os coeficientes generalizados de curvatura

tem-se a seguinte expressão:
A/ = L0 (A3{u -  A4ív + A 5t)+ Lj (A4(u + A3{v + A 6t) = 0 (3.5)
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esta expressão (para 1=1,2) é a condição necessária e suficiente par« que 3PMS estejam 

em linha reta. Tem-se um sistema de duas equações a duas incógnitas (L0 e L j) que 

aplicando a regra de Cramer tem-se:

A3]U-A41v + A51 A41U + A31V+A6j
(3.0/

A32U -A 42V+A52 A42U + A32v+ A62

pode-se notar que desenvolvendo o determinante acima tem-se uma forma quadrática 

em relação a u e v (coordenadas no plano móvel). Expandindo-se pode-se perceber que este 

lugar geométrico:

(u2 + v2)(A3iA42 -  A41A32) + u(A5jA42 +A 3iA62 -  A32A6j -A 41A52) + ^  ^
V( A 61A 42 + A 51A 32 -  A 31A 52 -  A 4i A (S2 )  + A 51A 62 “ A 6 tA 52 = 0  

é, na realidade, um circulo.

3.1.1 O Sistema Especial De Referência (SER)

O sistema especial de referência é necessário para simplificar o cálculo dos invariantes 

do movimento quando há deslocamentos infinitesimais de ordem superior. Em especial nos 

casos de 4PMS e 5PMS onde, a não ser por utilização de Computação Algébrica, tal se toma 

inviável. Foi visto no final do capítulo que trata de 2PMS que parte dos requisitos deste 

sistema especial são:

Note ainda que se o pólo P01 se encontra na origem entSo, pelas equações (2.16), tem-

se:

ao =  Po = 7o = ° (3.8)

A 51A 31 + A 41A 61 _  q

O  A51 = A61 = 0 (3.9)

Após isto a equação (3.7) se converte em:
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(U2 + V2 )(A 3 iA 42  — A 41A 32 )  +  U (A 3 j A ^2 ~  a 41A 5 2 ) + v ( _ A 3!A 52 - a 41A 6 2 ) = 0
(3.10)

Se além desta condições de translações de eixo (a fim de posicionar-se o pólo P01 na 

origem) for adicionada uma condição de translação de eixos de forma a impor que a tangente 

à circunferência no pólo P0j (que, como já roi visto, pertence ao lugar geométrico dos pontos 

que possuem 3PMS em uma linha reta) seja o próprio eixo u tem-se de impor que o 

coeficiente de u na equação acima seja nulo, i.e. :

Se ainda for feito um escalamento de foima que o diâmetro da circunferência seja 

unitário tem-se de impor que o coeficiente de v na eq. (44) (normalizado cm relação aos 

termos quadráticos) seja -1. Desta forma:

~ A 31A 52 ~ A 41A 62 ^  j

A 3!A 42 ~  A 41A 32

substituindo A52 por seu valor em (3.12) chega-se a:

A 62A 31 — A 41A 52 = 0 (3.11)

que implica em:

(3.12)

(3.14)

Resumindo as condições para o sistema especial de referencia são:

<*0 =  Po =  Yo =  a l =  P l  =  0
0-2 ~ ot2 CYl »72)
P2 = P2(7l,72 )

(3.15)

3.1.2 Transformação de Curvatura em 3PMS

Outra questão de vital importância é:
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Dado um ponto A(u,v) no plano móvel que possui 3PMS em um arco de círculo 

g(U,V) dc centro Oa calcular a :
Oa eTA eE

u,v « U , V

A forma geral da restrição circular é:

gt ( U ,V ) = ^ r {Q0(U2 + V2) + 2Q1U+2Q2V + Q3}|y=y{ =Opaia « = 0,1,2(3.16)

De forma a trabalhar-se com o» deslocamentos ao invés das posições de projeto em si 

diminuiremos todas as restrições anteriores de go -  0 obtendo-se

G |(U . V) = gt -  g0 = ^ - { q o(U2 -*• V2 -  U j -  V2)+2Qj ( U - U 0) + 2 0 ^ ^ - V o ) } ] ^ ,  = 0 paia t=  1,2 
/

(3.17)

onde compensa-se a perda de uma restrição com a eliminação da variável Q3 . Utiliza-se

agora a equação de transformação entre os planos móvel e fixo (eq 2.1 repetida abaixo):

U = ucosy -  vseny + a
V = useny + vcosy + p

que colocada na equação (3.17) leva, após algumas manipulações, a:

G ,=
dy

Qo
“I* ft

------ + u (a c o sy  +  p seny )  +  v ( » a s e n  y +  pcosy)
2

Q j [u(cosy -1 ) -  v sen y + a ]+ Q2 [useny + v(cosy -1 ) + p]

r -y = 0 para l = 1,2

(3.18)

onde todo o termo acima foi dividido por 2. Novamente tem-se uma equação linear em 

relação aos parâmetros « e v de forma que se toma conveniente definir novos coeficientes

generalizados de curvatura A ^

Gt = Q0 [ A0f + Aitu + A2tv] + Qi [A^u -  A4{v + A5{ ] + Q2 [ A4íu + A3<v + A6{ ] = 0
(3.19)
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oü de fonna mais concisa:
= QoDj + QjEj + Q2F( = 0

onde:
Dí = A0Í+A u u+A 2ív 
Ef = A3eu -A 4tv + A5t
F, = A4tu+A 3ív+A 6e

e aqui estão as definições dos novos coeficientes A ^

A d k
Aot =  X k  dy

a 2 +p2

Jy=Yi

A
Alí = —r-[acosy + Pseny] 

d y K

A d k
A2t = —F [-aseny + pcosyJ , 

dyK t =Yí

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Para dois deslocamentos angulares tem-se as seguinte equações

Q o^l + Q lE l + Q2*l = 0 
Qo^ 2  + Q l^ 2  + Q 2^2 = 0

(3.23)

Notando-se nas equações (3.16) que o centro da circunferência está em

Ql_
Qo
q 2

U o a  = " ;
(3.24)

'Oa
Qo

resolvendo o sistema (3.23) tem-se a transformação de curvatura de forma mais 

explicita, i.e. ,
d ,f2 - d 2f,

(3.25)
U o a  =

Voa =

EjF2 - E 2Fj 
P 2E |  -  D }E 2
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3.2 Deslocamentos angulares nos pivôs

Como é bem conhecido (critério de Grashof), nem todos os mecanismos de quatro 

barras possuem barras completamente rotacionáveis. £ geralmente desejável ter uma 

manivela de tal forma que o mecanismo possa ser guiado por um motor de rotação contínua. 

Portanto é importante poder saber separar soluções que tenham uma manivela das que não a 

possuam. Os procedimentos da clássica síntese de Burmester falham neste sentido. Os 

métodos de tentativa e erro existentes são laboriosos. Usam relações de parâmetros do 

mecanismo com distância curvilínea sobre a curva de pontos de círculo ou de centro. 

[BEYER,1963] usa somas de comprimentos de barras, já pTLEMON, 1971 ] e 

[FELEMON, 1972] utiliza deslocamentos angulares nos pivôs.

3.2.1 Análise da capacidade de rotação nos pivôs de mecanismos Graahof

Qualquer mecanismo de quatro barras Grashof tem dois pivôs adjacentes 

completamente rotacionáveis e os restantes dois pivôs adjacentes que oscilam.

a)DupLa-manivela (Fig. 3.1 (a))

Os pivôs fixos são os completamente rotacionáveis. Os ângulos entre o acoplador e a 

barra de saída (t|/j e dos pivôs móveis são menores que n.

A ordem ao passar pelas posições de projeto tanto com a manivela ou com a 

contramanivela deve ser a mesma.

O acoplador rotaciona completamente em relação à barra fixa, porém com ordem de 

rotação idêntica à das posições de projeto.

b) Duplo-baiancim (Fig. 3.1 (b))

Os pivôs móveis são completamente rotacionáveis.
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Os pivôs fixos oscilam, ou seja, os ângulos de junta <J)| e <J>2 estão entre 0 e n.

O acoplador gira completamente com relação à base.

A ordem em que o acoplador vai passar pelas posições de projeto é a ordem rotacional.

c) Manivela-baJancim (Fig. 3.1 (c))

Um pivô móvel e um pivô fixo rotacionam completamente e estão montados na 

manivela. As duas juntas montadas na outra barra (contramanivela) são oscilatórias. Se 4>j e 

estão definidos como mostra a (Fig. 3.1 (c)) e as juntas A e B são os pivôs 

completamente rotacionáveis, a ordem de rotação de A deve ser reversa a de B.

Fig. 3.1 - Ângulos caraeterfetta» D gr» o» três «too» ât metaniswo» Grasfof
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Neste caso o acoplador executa uma oacüaçSo rotacional relativa à base. A manivela 

AB rotaciona completamente em relação à barra fíxa. Como conseqüência a ordem de 

progressão através das posições de projeto não é determinada por sua ordem rotacional, 

como nas outras inversões.

A amplitude de oscilação do acoplador nfio pode ser maior que n (pois toda junta de 

mecanismo Grashof com deslocamento angular maior que n rotaciona completamente). 

Então o deslocamento rotacional do acoplador necessário para atravessar as posições de 

projeto não pode ser maior que n. Além disso as juntas oscilatórias não podem girar mais que 

7i, ou melhor 0 < ^  < n .

Do anterior pode ser visto que, para se enquadrar no critério de Grashof, o mecanismo 

deve satisfazer várias condições necessárias:

(i) As ordens de rotação1 sobre £s juntas completamente rotacionáveis devem ser 

coordenadas. No caso de dupla-manivela e duplo-balancim elas (as ordens de rotação) devem 

também ser coordenadas com a ordem rotacional das posições de projeto.

(ii) As rotações sobre ao juntas oscilatórias necessárias para atravessar as posições de 

projeto devem ser menores que ti.

(iii) As barras de entrada e saída do mecanismo devem ser coordenadas tais que os 

ângulos dos pivôs oscilatórios nunca atiiyam 0 ou n.

Na seqflêntti*, métodos gerais para a satisfação destas condições serão apresentados. 

Apesar que a satisfação de todos os três quesitos acima não garante a solução de um tipo 

Grashof desejado, há alta probabilidade de sê-lo. Isto significa que uma rotina relativamente 

pequena de tentativa e erro será satisfatória para a solução.

‘Ordem de rotação é a seqüência de posições de projeto obtida por uma rotação unidirecional do plano móvel. 
Fia é obtida ao fixar-se uma referência angular e anexar-se as posições finitamente separadas (ver Fig 2.10 por 
exemplo). Posições infinitesimalmenle separadas não alteram a ordem de rotação do plano móvel.
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3.2.2 Faixa de Rotação nos Pivôs Móveis : Inversão Geométrica

Nesta seção tratar-se-á dos dois pivôs que executam movimento oscil íório. A ordem 

de rotação através das posições de projeto n2o possui significância direto na eeleçSo dos pivôs 

oscüatórios. Porém eles devem ser selecionados de tal forma que a amplitude de seu 

movimento seja sempre menor que n e atravessem as posições de projeto.

As técnicas já desenvolvidas por [WALDRON, 1976] e [WALDRON,1977], que 

garantem o critério acima, são suficientes para o cálculo de uma dupla-manivela.

Porém, no caso de manivela-balancim e duplo-balancim Grashof, existem juntas fixas 

que executam movimento oscilatório. Portanto tem-se de garantir que este movimento 

oscilatório necessário para passar [»las posições de projeto seja menor que n. Isto pode scar 

feito por uma simples inversão angular. Contudo, particularmente no caso de manivela- 

balancim que possui tanto pivô fixo como pivô móvel oscilatórios, é necessário trazer todos 

os procedimentos de seleção das barras ou para o plano fixo ou para o plano móvel. Então 

um mapeamento do plano móvel para o plano fixo, ou vice-versa, tem de ser desenvolvido.

O método usado para controlar o deslocamento angular das juntas (fixas ou móveis) é 

baseado no deslocamento angular, xj/y, sobre um dado ponto de círculo, quando o acoplador 

move-se entre as posições i e j, sendo aquele ângulo que compreende o segmento P^P '^ 

([WALDRON, 1976] e [HARTENBERG & DENAVn’,1964]).

Sendo vj/y positivo se -n < v|/j < +*, no restante será negativo. Para três posições 

ter-se-á a Fig. 3.2 já conhecida. Esta figura marca as regiões do plano móvel no qual o 

deslocamento angular sobre um ponto de círculo é maior que ou menor que n 

[WALDRON, 1977]. Isto também conduz ao método para identifica: 5o de segmentos na 

curva de pontos de círculo nos quais o dsslocamento angular sobre 03 ponto de círculo s5o
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menores que n [WALDRON & S-mONG.19791 &  fornia a evitar-se o problema da 

inversão geométrica.

Flq. 3.2 - PrfrttBlre dlanraina da rircuioa cora poaicdo-i ilmtíos âo rctesSo eBBgcfflcatfaa.

Um outro aspecto desta figura é a identificação das posições Hmitantes de menor 

rotação no pivô móvel necessário para atravessar as posições de projeto. Isto é importante 

para a coordenação de manivelas a fim de garantir que os ângulos dos pivôs móveis não 

ultrapassem 0 ou n.

As posições extremas podem ser identificadas usando as seguintes regras:

(i) Marcar as regiões que exigem faixa de rotação maior que 7t (regiões sombreadas na 

Fig. 3.2). Uma regra é começar de fora alternando regiões impossíveis (V) e possíveis (U).

(ii) Observando-se a Fig. 3.2 ver-se-á que cada círcuio tem associação com um par de 

posições extremas. Estas são dadas pelos índices não repetidos do par de pólos que formsxn o
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diâmetro do circulo. Ex.: círculo de diâmetro implica em posições extremas 2 e 3.

Para identificar qual destas posições é a maior ou a menor analisa-se o skal de sendo i e j 

as posições extremas (neste caso i^ ) -

(iii) Os lados do triângulo de pólos-imagens também sSo associados a um par de 

posições não comuns. Toda vez que dois segmentos permitidos são separados por um lado 

do triângulo as posições extremas em um deles podem ser obtidas do outro. Basta trocar uma 

posição extrema pela outra. A posição que se manterá constante é a terceira (no exemplo 

anterior é a posição 1)

3.2.3 Faixa de Rotação nos Pivôs Fixos : Segundo Diagrama de Círculos

Voltando ao mapeamento no plano dos pontos de círculo das regiões do pkno de 

pontos de centro onde ter-se-á pontos de centro que são associados a barras com rotação 

menor que n sobre seus pivôs fixos ao atravessar as posições de projeto. Deve ser notado 

que:

©ij = + Vij> onde:

0jj = deslocamento angular do plano acoplador (dado do problema)

tj)jj = deslocamento angular da barra móvel em relação ao pivô fixo

ij/jj = deslocamento angular do plano acoplador em relação à barra (manivela ou 

contramanivela)

Tudo em relação às posições i e j.

C«no 0y é conhecido (é dado do problema), impondo-se a restrição 4>ij ~ « ter-se-á:

ij/jj = 0y - ti (conhecido)
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Da mesma forma se <J>y = 0 :

Vij = ©ü

Ji que o ângulo subentendido por um ponto de círculo no segmento P^Fjjj é ij/y 

(teorema II [HARTENBERG & DENAVIT,1964]) poderemos achar os lugares geométricos 

(locf) em que 4>y = 0 ou n .

Estes lugares geométricos são círculos porque o lugar geométrico de pontos que 

subtendem o mesmo ângulo em relação a um segmento de reta dado é um círculo. Para <t>jj = 

0 ter-se-á como limite a própria circunferência de pólos-imagens (Fig. 3.6) que, logicamente, 

independe do valor de i e j.

Fie. 3.3- Procmo de determinação do» círcukw do icgundo diagrama dgcltetba
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Está-se assumindo que 0 < 0y < n. Se 0y for negativo usa-se 0jj e recai-ce novamente 

em 0 < 0jj < 7i com a inversão de índices.

Já para o caso de 4>y = n tem-se uma construção simples, como segue:

(i) Acha-se o circuncentro C (encontro das mediatrizes) do triângulo de pólos-imagens.

(ii) Construção das mediatrizes de CF^ e CFj^. Sua intersecção é no ponio D. (Fig. 

Fig. 3.4 - O ponto D no circuncentro do quadrilátero CP'ikCyP'ij)

(in) Centro em D traça-sc uma circunferência pelo ponto C. Sua intersecção com a 

mediatriz de P&P'jk é o ponto Cy.

(iv) A região requerida é um círculo com centro em Cy que passa através ds P ^  e Pjjj.
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Obs.: A propriedade do ponto D advém do fato do quadrilátero CTftCyFjk ser 

circunscritível. Os ângulos ZCP^Cy e ZCyP’̂  são ambos retos. O quadrilátero é simétrico 

em relação a CCy e a soma dos ângulos restantes (©y + n - 0jj) é igual a n. (Fjg. 3.4)

Se for feito para todos os pólos-imagens este processo dará (Fig. 3.5):

Flfc3.5-Segmidodlagraata<gdrcutog

Pode-se notar que:

a) Os três círculos cujos ângulos 4>i2> 013 e 4*23 são iguais a it passam pelos dois pólos 

com índices diferentes dele.

b) Os dois círculos que passam através de cada pólo-imagem tangenciam-sc neste 

ponto. Este fato é decorrente da Unha que une o centro Cy (da circunferência de fyj = 0) com 

o pólo Pfc ser perpendicular à linha CP^. Da mesma forma C^P^ é perpendicular a CP&. 

Logo Fjjp Cjj. e Cy são colineares e os círculos <f>y = 0 e ^  = 0 são tangentes em P&.
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Para vermos como fica o campo tem-se de ver um ponto de circulo no infináto (Fig.

3.6). Neste caso extremo a rotaçio deste ponto será igual à rotação da barra acopladora 0y. 

O exemplo visto possui uma faixa de rotação menor que n (ou seja |0y| máximo é menor que 

ti). Desta forma todos os pontos externos ao diagrama ao serem escolhidos para pivô móvel 

da barra de saída implicarão em balancins.

Fie. 3.6 - MecanUmo cora uonto de dm iio no faiflnflo.

Ao passar pela circunferência de pólos-imagens as posições extremas não mudam mas 

sim todos os ai««« dos ângulos <t>y . Portanto a ordem dos números que designam as posições 

extremas se inverte. Entretanto, com relação à rotação no caso d® 3PFS, há mudança de 

sentido mas não de ordem-
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Se a solução desejada é um manivela-balancim será necessário não escolher as áreas 

vetadas dos dois diagramas (Fig. 3.2 e Fig. 3.5). Para dupla-manivela basta apenas a Fig. 3.2 

no caso de três posições finitamente separadas pois é fundamental que ambos os pivôs fixos 

sejam completamente rotacionáveis. Inversamente se um dupío-balancim é requerido deve-se 

garantir que os pivôs móveis sejam completamente rotacionáveis e então basta a Fig. 3.5 para 

a solução do problema.



Capítulo 4

4.1 Teoria PMS para quatro posições

A imposição de mais uma restrição dimínue em um grau de liberdade os lugares 

geométricos dos pontos que possuem 4PMS em uma linha reta (agora bó existe um ponto, o 

ponto de BaD, ver [TESAR,4PMS]). Quanto aos pontos que estão sobre um arco de círculo, 

pontos de círculo, este lugar geométrico será uma curva cúbica com equação implícita em u e 

v.

Utilizando as equações (3.19) (3.20) e (3.21), para (= 1,2,3 tem-se um sistema de três 

equações a três incógnitas [CARMICHAEL, 1972). A saber:

Quaíro Posições Multíplamente Separadas (4PMS)

O i" Dl E i Ei Q i' 0

g 2 = d 2 e 2 f 2 q 2 = 0

°3_ .D3 e 3 F3. q 3 0

(4.1)

O sistema homogêneo acima só tem sentido ( i.e soluç&o n3o-trivial) se o determinante 

da matriz 3x3 se anular. Ou seja, é necessário que:
A qj + A jjU  + A 2 jV A 31U— A 4JV+ A j j  A 4JU4- A 31V + A ^i

A 02 + A 12u +  A 22v  A 32u ~ A 42v + A 52 A 42u  + A 32v +  A 62 = 0  
Aq3 + A j j U + A 23V A 33U — A 43V + A 53 A 43U + A 33V + A g 3

desenvolvendo o determinante acima recai-se na cúbica:

A(u3 + uv2) + B(u2v + v 3) + Cu2 + Dv2 + Euv + Fu+Gv+H = 0 (4.3)

onde os coeficientes da equação acima são dados por [RISO,1980]:

4-1
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A  3  A 12 (A 41A 33 - A 3 1 A 4 3 )  + A 13( A 31A 42 -A 41A32)
B * A ^ (A 41A 33 - A 3iA43) + A23(A 31A42 - A 4iA32)
C “  A02 (A4iA j3 - A 3iA43) + A03(A3|A 42 - A 41A32) + A jj(A 4jA j3 - A 31A63) ♦ A I3 (A3jA42 - a 42a 32) 
D = Ao2 (A4iA33 -  A31A43) + A03 (A31A42 - A 41A32) + A22(A31A j3 - A 41A63) - A 23 (A 31A j2 + A4iA62) 
E = A j2 (A 3iA53 + A4 iA63) - A 13(A 31A j2 ♦ A4jA62 ) + a  22 (A41A J3 -  A 31A 63 ) -  A 23 (A4jAj2 - A 3iA 62) 
f  = a 02Ía 41a 53 ~A3iAjjj) + A03(A3jAj 2 -A 4iAj2)
°  =  A 0 2 ( A 31A 53 ♦ A 41A m ) - A 03( A 31A 52 + A 41A « )

(4.4)

Esta cúbica será motivo de um estudo de parametrização a seguir.

4.2 Inversão Geométrica em 4PFS

O lugar geométrico dos pontos do plano acoplador cujas posições encontram-se em 

4PFS é sabido ser uma curva cúbica . No entanto nem todos os pontos desta curva podem 

ser escolhidos como pivôs devido ao problema da inversão geométrica. K. Waldron 

[WALDRON,1976] demonstrou ser possível delimitar a priori as regtôes não vetadas pelo 

problema da inversão geométrica. Esta delimitação ocorre em duas etapas:

1) Escolha do pivô móvel da barra de saída.

2) Escolha do pivô móvel da barra de entrada.

4.2.1 Escolha do pivô móvel da barra de saida.

As regiões pemássíveis para a escolha deste pivô são dependentes das posições dos 

pontos Qy, Ty e Uy que serão definidos a seguir.
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Fia. 4.1 - Ot goatog Q. T c U para o proMemw d* lnvcrião gcamétrka na cscollw daplvô gwyd m
terra de «aida wn 4PFS

Pontog-Q̂ i

São pontos nos quais o ângulo entre a barra acopladora a a barra de saída é nulo {i.e. 

Vij = 0).

São dados pela intersecção de dois lados de um quadrilátero de pólos-imagens 

[WONDRACEK,1984]. De forma esquemática definem-se os pontos Q’y da seguinte 

maneira:
A [reta que une P '^  e P '^

Q;; = ponto de intersecção entre { _, _, (4.treta que une P a e P'ji
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As soluções analíticas são dadas por fWONDRACEK, 1984]:
_ AF-DC 

VQÜ “ BD-AE
(4.6)

onde:

(4.7)

C = U p Ijkv Fik - u p ^ v p . ^  F = u p .jlv p,fl - u F a v Fjl

Pontos T|j c Uy

São pontos nos quais o ângulo entre a barra acopladora e a barra de saída é raso (ou 

seja, iftj =  7i).

São determinados através das intersecções de duas circunferências cujos diâmetros são 

lados de um mesmo quadrilátero de pólos-imagens [WONDRACEK, 1984]. Caso haja 

intersecções reais estas ocorram aos pares ( a menos de tangência entre os círculos , i.e., 

recaindo em uma raiz com multiplicidade dois) uma sendo o ponto T  e a outra o ponto U\ 

Obs.: Não existe diferença íuncional entre os pontos P e U 1. São usadas duas letras distintas 

de forma a evidenciar a duplicidade de soluções para cada par de circunferências. A escolha 

entre as denominaçõesTeUé completamente arbitrária. De forma esquemática definem-se 

os pontos T  e LT do seguinte modo:

A
Ty eU*y= pontos de intersecção entre <

círculo 1 de diâmetro PV P' &
(4.8)

círculo 2 de diâmetro P’g P'ji

Para os círculos acima, já numerados, teremos os seus centros e raios dados por:
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;ri = ^ (“ p'jk -  “ p 's  )2 + <vp'jk -■vpi» )2
\

V

\

;r2 = ^ (u Fjl - u p.fl )2 + (vP<jj( -  v p.a )2

(4.9)

Utilizando-se uma rotina simples de cálculo de intersecção de círculos (um algoritmo 

que recai na solução de uma equação de segundo grau) teremos os dois pontos desejados. 

Nos programas desenvolvidos criou-se uma rotina em Fortran chamada INTCIR que calcula 

estes pontos de intersecção e notifica os casos de tangência e raízes complexas.

O processo de delimitação das regiões vetadas e permissíveis

Após calculados a priori todos os pontos Q'y, T'y e U'g tem-se de selecionar quais 

pontos T'ij e Uy serão limites entre regiões vetadas e permissíveis para a escolha do pivô 

móvel da barra de saída e quais outros estarão dentro das regiões vetadas 

[WALDRON,1976]). Para isto é necessário o conceito de pares adjacentes que virá a seguir.

É saindo que as regiões entre dois pontos Q'y mantêm constante a ordem de rotação da 

barra de saída em relação à barra acopladora. Esto ordem é conseguida mantendo-se o índice 

repetido entre os índices não repelidos dos pontos Qjj .Desta forma temos:

segmento Qy Qj^, =>. ordem ijkl

segmento Qy Qjj, => ordem ijBc

Dada uma ordem de rotação os pares não adjacentes são aqueles cujas posições não 

podem passar de uma à outra sem antes cruzar uma terceira. Assim:

ordem ijkl => pares não-adjacentes ik ejl

pares adjacentes (todos o$ outros) fjjk,kl,li



Quatro Poslçge» MeilOplamente Scparaáas (4FM8) 4-6

Como nos demonstra [WALDRON, 1976] os pontos T e U  cujos índices são pares 

adiacentes dividem a cúbica em regiões com e sem problema de inversão geométrica. Além 

disso os pontos T* e U' cujos índices são pares não-adiacentes semnre se encontram dentro 

de regiões vetadas pelo problema da inversão geométrica. Assim tem-se um modo preciso de 

calcular os segmentos permissíveis para a escolha do pivô móvel da barra de saída.

4.2.2 Escolha do pivô móvel da barra de entrada,

Esta escolha é feita baseada no método das linhas de Filemon pTLEMON,1971] e 

segue os mesmos procedimentos já explicitados para 3PFS. O pivô deve ser escolhido sobre 

a cúbica de pontos de círculo em um segmento não pertencente a uma região vetada de 

Filemon. Caso se deseje uma manivela (rotação contínua) na entrada do movimento, deve-se 

ter o cuidado de escolher o pivô móvel da barra de entrada numa região da cúbica com 

ordem 1234 * 4321.

4.3 Regras Baseadas no Problema da Ordem e da inversão Geométrica

a) Significado dos póios-imagens

Eles dividem a curva de pontos de círculo (no caso de 4PMS vista a seguir) em 

segmentos que mantêm constante a ordem do movimento do mecanismo nas posições de 

projeto. Logicamente a seleção da manivela está restrita aos segmentos que forneçam a 

ordem desejada.

A escolha de um pivô móvel em um pólo-imagem implica que este ponto terá a mesma

posição em duas posições de projeto adjacentes. Assim haverá pelo menos uma mudança no

sentido dc rotação desta barra. Logo:__________________________________________
(A) - A manivela deverá ser escolhida num ponto NÃO próximo dos pólos-imagens que 

 limitam o segmento da ordem desejada.___________________ _
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b) Significado das linhas de Filemon

Selecionado o pivô móvel da barra de saída, as linhas de Filemon dão a região vetada 

para o pivô móvel da barra de entrada ( inversão geométrica ). A escolha sobre as linhas de 

Filemon implica em ângulos de transmissão iguais a zero ou n.

(B) - A manivela deverá ser escolhida em segmenta? NÃO próximos das linhas de Filemon e 
 nas regiões não vetadas.__________

c) Significado do primeiro diagrama de círculos ( restrição para o pivô móvel da barra 

de saída quanto à inversão geométrica )

Pontos escolhidos em algum dos segmentos acima implicam em ângulo entre as linhas 

de Filemon igual a n. Se um ponto está próximo dos limites dos segmentos o ânguío será 

próximo de 7i e a região utilizável será muito pequena. Logo não será passível encontrar uma 

manivela já que todos os pontos de círculo estarão muito próximos das linhas de Filemon.

(C) - O pivô móvel da barra de saída deverá ser selecionado em uma região permissível da 
 curva e distante dos limites dos diagramas circulares ___________

Na prática a regra (C) acima é aplicada primeiro pois é dependente da escolha do pivô 

móvel da barra de saída. As regras (A) e (B) serão aplicadas juntas quando da seleção do 

pivô móvel da barra de entrada.

Outra regra mencionada em [WALDRON, 1976] é útil. Se uma manivela-balancim é 

buscada, é útil selecionar o pivô móvel da barra de entrada na região vetada para o pivô 

móvel da barra de saída pelo método dos diagramas circulares. Isto garante que o pivô móvel 

da barra de entrada irá rotacionar mais que ti em relação à  barra acopladora. Tal escolha
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excluí qualquer possibilidade de projeto de uma dupla-manivcla pois esta rotação nos pivôs 

móveis sempre serfio menores que n.

O projetista deve ter em mente que somente é possível projetar um manivela-balandm 

quando a faixa de rotação do plano acoplador é menor que n. De fato é difícil projetar um 

manivela-balancim com faixa de rotação do acoplador muito acima de nJ2. Tal fato nflo 

ocorre com diiplas-manivelas.

4.4 Parametrização da Cubica de Pontoa de Círculo

A ordenação dm pontos característicos (Q',T,U') ao longo da curva de pontos de 

círculo é fundamental na determinação das regiões vetadas devido ao problema da inversão 

geométrica. Só desta fornia pode-se precisar os pontos limitantcs das regiões permisoíveis e, 

então, fazer-se a escolha do pivô móvel da barra de saída, para 4PFS. Desta forma um 

processo de parametrização associado a uma variável resl facilitaria sobremaneira este 

processo.

4.4.1 ComplexificaçSo

E.J.F. Primrose [PR1MROSE, 195S] coloca o problema de utilizar-se um corpo 

compacto (no caso os complexos) a fim de manter características tais como intersecções de 

curvas pertencentes ao mesmo corpo. De certa forma necessita-se trabalhar com os 

polinómios das curvas mantendo-se todas as suas raízes imersas no mesmo corpo (no caso o 

dos complexos).. Em outras palavras quer-se utilizar o Teorema Fundamental da Álgebra.

Sendo assim a parametrização necessita de dois passos:

- Dos reais para os complexos. Isto é feito de forma imediata. A forma da cúbica não 

se altera e a modificação ocorre unicamente no domínio das variáveis (R2 => C2).
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■ Dos complexos para os reais . Este é o caminho não-trivial. Precisa-se parametrizar 

nos complexos e então restringir tal parametrização para os reais. (Como será visto, para o 

caso da cúbica não-singular este retomo aos reais não é direto).

4-4-2 Proietivização

Apesar de se trabalhar no corpo dos complexo«, a cúbica no piano afim, no caso o R2 

ou após a complexificação o C2 , possui descontinuidades em pontos no infinito. De forma a 

resolver estes problemas é conveniente trabalhar não no espaço dos pontos no piano afim (R2 

ou C2) mas sim no espaço das direções de um espaço tridimensional (R3 ou C3) também 

conhecido como espaço projetivo (RP2 ou CP2) [KERWIN, 1992]. Este espaço garante 

continuidade de direções tomando antigos pontos no infinito como associados à direções 

regulares. A cúbica sofre o acréscimo de uma variável (no caso presente z) Desta forma uma 

cúbica genérica:

qx3 + ly3 + wx2y + sxy2 + ex2 + fy2 + hx+ ky + p = 0 (4.10)

se converte, no espaço projetivo, em:

qx3 + iy3 + wx2y+sxy2 + exJz+fy2z+hKz2 + kyz2 +pz3 =0 (4.11)

É sabido [CARMICHAEL)1972] <pe nos casos de 4PMS tem-se dois tipos de curvas 

bem definidos. Nos casos PPPP (i.e. 4PIS) e PP-PP tem-se uma cúbica singular nodal1 cuja 

forma de parametrização se dá por funções racionais.

Nos casos restantes (P-P-P-P, PP-P-P e PPP-P) tem-se uma cúbica não-singular2 cuja 

parametrização se dá por funções elipticas e cujo retomo aos reais se dá de forma não-trivial. 

No caso de 4PFS (P-P-P-P) tem-se ainda o agravante da curva real, sob certas condições, se 

separar em dois ramos, um aberto e outro fechado. Ver-se-á cada caso acima em separado

>Após complexificada esta cúbica é topologicaments homeomorfà a uma esfera com ponto de auto- 
intersecção
*Nos complexo6 esta cúbica é topologicamente homeoroorfe a um toro
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4.4.3 Cúbica nodal (PPPP e PP-PP1

A característica fundamental da cúbica nodal é a presença de um (único) nó Fig. 4.2. 

No caso PPPP o nó coincide com o pólo *01 . Já no caso PP-PP o nó será o local dos pólos 

coincidentes Po2 s  P°j2 ( P°j2 é o pólo-imagem de P12 fixada a primeira posição,, no caso 0)

Para parametrizar uma cúbica nodal são necessários os seguintes passos [PRiMROSE, 

1955]:

1) Localizar o nó:

No caso PPPP - Pólo Pqj

No caso PP-PP - Pólos Pq2 35 P°i2
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2) Por mudança de coordenadas (translação) colocar o nó em (0,0,1). Note-se que 

usamos coordenadas projetivas.

3) Nova mudança de coordenadas (rotações c escalamentos) de forma a colocar as 

duas tangentes da cúbica no nó em x=0 e y=0 respectivamente. Após isto ter canos a cúbica 

(no espaço projetivo) da seguinte forma:

xyz = ax3 + bx2y+cxy2 +dy3 (4.12)

cuja parametrização é dada por
fx = t

y = t2 (4.13)

z= a + 3bt + 3ct2 +dt3

ou uma combinação destas (já que as mudanças de coordenadas podem inclusive 

permutar os eixos entre si)

Note-se que esta parametrização se dá por funções racionais de forma que, a menos de 

pontos no infinito, tem-se, dado um parâmetro t real

X = -  = ---------------------3
i  a + 3bt + 3ct +dt

o (4.14)
v tY = — = ---------- ^ ----- r-e tt
^ a + 3bt + 3ct + dt

X e Y são as coordenadas afins após uma desomogeneização por z. É possível que 

uma desomogeneização por outra variável tome este processo mais contínuo (do ponto de 

vista numérico). Do ponto de vista matemático a parametrização independe da variável a ser 

desomogeneizada pois o espaço

Desta forma pode-se gerar toda a cúbica real a partir de um parâmetro real Como as 

mudanças de coordenadas são transformações admissíveis elas possuem inversas. Isto leva à 

reconstrução da cúbica original de forma ordenada.



4.4.4 Cúbica não-singular (P-P-P-P. PP-P-P, PPP-P)

_________________Quatro Pogtçde» Maltiptacaeate Separadas (4PMS) 4-12

Fia. 4.4 - Cúbica não-glaeubr real com dol» ramo» (aberto e fcchad»)-
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Uma cúbica não-singular não possui nós e seus pontos mais característicos são os 

pontos de inflexão. No corpo dos complexos são nove ao todo, incluindo pontos no infinito 

(estes tomam-se regulares, de certo modo, ao utilizar-se o espaço projetivo). Além disso na 

cúbica complexa não existe a diferenciação entre ramos aberto e fechado que ocorre nos 

reais (Fig. 4.3 e . No CP2 a cúbica não-singular ó homeomoifa a um toro e, poar esta razão, é 

parametrizável pela função elíptica de Weierstrass p  ((£>). No entanto o retomo para os reais

não é direto e está sujeito a várias dificuldades. No processo de parametrização tem-se dois 

problemas que não estão bem explicitados na literatura. O primeiro é o cálculo dos 

parâmetros (períodos 00 j e ©2) que definem a função de Weierstrass. O segundo é o retomo 

para os reais. A título de ilustração da seqüência a ser feita para a parametrização desta 

cúbica tem-se:

1) Cálculo de um ponto de inflexão qualquer. Estes são os pontos de intersecção da 

cúbica com o seu Hessiano. Seja a curva cúbica C dada por f(x,y,z)-0 no espaço projetivo o 

seu Hessiano H(x,y,z) é dado pelo determinante:

H(x,y,z) =

õf(x,y,z) af(x,y,z) õf(x,y,z)
ax2 axcy dadz

af(x,y,z) af(x,y,z) Sf(x,y,z)
dxdy 9y2 dydz

af(x,y,z) 3f(x,y,z) af(x,y,z)
õxdz dyõz dz2

0 (4.15)

Note-se que como a cúbica é de ordem três seu Hessiano também o será3 e a 

intersecção destas duas cúbicas são nove pontos no campo complexo (Teorema de Bézout 

[KERWIN,1992J).

2) Colocar o ponto de inflexão escolhido em (0,1,0) por mudança de coordenadas 

(translação).

3 Derivadas de polinómios homogêneos são polinómios homogêneos de grau n-I
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3) Nova mudança de coordenadas (rotação) colocando a tangente inflexional em z=0 .

Após isto consegue-se colocar (por escalamento) a cúbica na seguinte forma:
y2 = 4(x-eiXx>e2)(x-e3) (4.16)

onde ej, e2 e 63 constantes distintas entre si. (Obs. Pode-se provar que se dois destes 

valores coincidirem recai-se numa cúbica nodal)

A forma acima é associada a uma propriedade da função elíptica de Wcierstrass 

[KERWIN, 1992] que leva à seguinte parametrização:

X =$>((£>}

y = p ’(©) (4.17)
z= 1

No entanto a função de Weierstrass, por ser elíptica, depende de dois outros 

parâmetros complexos (raj e co2) que são associados às constantes ej, e2 e e3 . O cálculo 

direto de ©j e co2 não é trivial e se constitui no primeiro problema da parametrização. A 

melhor solução encontrada foi o uso das funções elípticas de Jacobi sa, cn e dn devido a 

seguinte relação [ABRAMOVTTZ & STEGUN, 1965}:

e l “  e 3 _

(4.18)
p(ffl) = e3 +

sn (ffl |m)

^ (m) ^ ( c , - e3)3/2 01,(10 'm^ - ^
sn («o |m)

onde:

m -  e2 ~ e3 
e l “ e 3

* v 112® = (ej - c3) ©

(4.19)

As funções de Jacobi são definidas por :



Qnatro Postçõe» Multipfcunente Separadas (4FMS) 4-15

a 2n " aí“*1)'2 
sn(u| m) =—jã  £  ,- -  > ♦ !  sen[(2n + l)v ]

® n=0 * 4
a 2n  “ q(n*1)/2

O T (u |ra )= -^ 2 - í- s5 rco!t(2n+l)v] (4.20)
m „=ol + q

^ r a )= â + â Í i i ? C 0S(2nv)

onde tem-se:

ds
q = exp

nuv = —  
2K

K =  i

K V j

o J( l - s a) ( l - m V )
J  . <4 2 1 >ds

^/(l-s2) ( l - m V )

Após esta parametrização feita no corpo dos complexos resta o retomo aos reais. Este 

retomo localmente existe porém não globalmente, /.«?., de forma a ter-se um parâmetro único 

que deteimine todos os pontos na cúbica real de forma ordenada. Por outro lado a quebra da 

cúbica em vários segmentos sujeitos a soluções locais parece, a princípio, uma solução 

demasiado complicada. O método de parametrização adotado por [WONDRACEK, 1984] 

parece ser o mais adequado, até o momento, para a solução do ordenamento de pontos na 

cúbica não-singular. Esta parte do retomo aos reais merece um estudo maior que pode vir a 

gerar um maior conhecimento sobre as propriedades, inclusive cinemáticas, associadas às 

curvas de pontos de círculo e de centro.



Capítulo S

Cinco Posições Multiplamentc Separadas (5PMS)

51 Teoria PMS para cinco posições

O caso de 5PMS pode ser visto como o cálculo do lugar geométrico que satisfaça duas 

cúbicas, uma para as posições 0,1,2,3 e outra para as posições 0,1,2,4 por exemplo. Pelo 

teorema de Bézout na sua fomia fraca [KERWIN, 1992] duas cúbicas planas se encontram 

em no máximo nove pontos complexos. [TESAR, 1968b] nos mostra que entre estas 

intersecções estão os pólos e dois pontos no infinito. Além disso as coordenadas u dos 

possíveis pontos de Burmester reais (/.e. os pontos que são o lugar geométrico para 5PMS) 

são raizes de uma equação quártica da seguinte forma:

onde os coeficientes são dados por:
Ej = (c -  h)2 -  f (c -  h)(a-f) + h(a- f)2,
E2 = (h -  c)[2(p -  d)+f  (b -  g)]+ (a- f  )(f (p -  d)+g(h -  c)+p(a- f ) + 2h(b -  g)}.
E3 = (d -  p)a + 2(h -  c)(q -  c)+(b -  g)[f (p -d )+g(h -  c) + h(b -  g)J+(» -  f)lf(q -  c)+g(p -  d) + q(a -  f)+ 2p(b -  g)i 
E4 * (b - g)(f (q - e)+g(p -  d) + 2q(a -  f ) + p(b -  g)]+ (q -  e)[2(p -  d) +g(a -  f)}.
Es = (c -q )2 +g(q-c)(b-g) + q(b-g )2

EjU4 + E 2U3 + E 3U2 + E 4U + E 5 = 0 (5.1)

(5.2)

onde:

(5.3)

onde os termos faltantes dependem única e exclusivamente dos coeficientes 

generalizados de curvatura como segue:
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1
»i = t Z K - »  A0(At ), 

A i=i
1

q - x Z K - t f A u * , !
At=i
i

D i ^ - S K - i ) 1a 2M  
At=i

A31 A41 A51 A61

A = det A32 A42 A52 A62
A33 A43 A53 A63

>

A34 A44 A54 A64
Aô = submatriz de A sem linha 1 e cohina i

(5.4)

As equações acima são para 1=1,2,3,4. Note-se que temos uma quártica (equação de 

quarto grau) em x com coeficientes reais. Pelo Teorema Fundamenta! da Álgebra sabe-se 

que tal equação tem quatro soluções no corpo dos complexos e que se existirem raízem 

complexas estas virão aos pares conjugados. Não teremos solução caso todas as raizes forem 

complexas. Se só duas forem reais teremos somente um par de possíveis pivôs móveis 

implicando em um único mecanismo. Se todas as quatro raizes forem reais teremos seis 

possíveis mecanismos (combinação de 4 tomados 2 a 2).

Para o cálculo das raízes podem-se utilizar vários métodos. O método utilizado foi o de 

Müller devido a sua precisão e rápida convergência. As rotinas em programa Fortran foram 

desenvolvidas pelo Prof. JJ de Espíndola e gentilmente cedidas por este. Para o cálculo das 

coordenadas v correspondentes dos pontos de Burmester utiliza-se:

(h -c ) (u n)2 + ( p - d ) u n + ( q - e )
vn = ( a - f ) u n + (b - g )

(5.5)

onde Ujj para n=l,2,3,4 ou n=l,2 são as raízes da equação (5.1). Para o cálculo dos

pivôs fixos correspondentes tem-se as equações:
Un = ~(B3 + C3un + D3vn ) (5 ^
Vn = - (B 4 + C4un +D4vn)

5.2 Problemas relativos à síntese com 5PMS

Como foi visto acima, a síntese de mecanismos utilizando a Teoria PMS para cinco 

posições gera um número máximo de seis mecanismos articulados. Estes mecanismos todos
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estão sujeitos tanto ao problema da inveroão geométrica quaato ao problema da ordem. 

Devido ao número discreto de mecanismos gorados é mais conveniente a seleção a priori 

daqueles mecanismos que se adequem ao projeto. É inclusive possível que todos os 

mecanismos gerados sejam inviáveis. Neste caso, se as posições de projeto estiverem 

fixamente determinadas, não haverá solução para o problema. Qualquer flexibilidade na 

escolha de alguma posição pode gerar vários novos conjuntos de mecanismos que poderão 

vir a ser soluções para o problema.



Capítulo 6
Os Programas Interativos da Síntese de Mecanismos

6.1 Doas Posições Muftiplamcnte Separadas

O programa de duas posições multiplamente sepradas, devido à grande liberdade que 

concede ao projetista, pode a intervenção deste a cada escolha de pivô. Para os pivôs móveis todo o 

plano é passível de escolha. Para os pivôs fixos, fixado seu correspondente pivô móvel, somente 

segmentos de reta irão satisfazer os requisitos cinemáticos e atender simultaneamente aos limites 

nos tamanhos das barras e à região de solução. Desta forma a seqttencia de projeto será a seguinte:

1) Entrada, via arquivo de dados , dos invariantes do movimento e das restrições de projeto 

tais como região de solução e tamanhos mínimo e máximo de barras.

2) Escolha do pivô móvel da barra de saída, via mouse, em toda a região ds solução.

6-1
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ESCOLHA C’0 =>I VO FIXO D.tNIEt.

EHDX

Flff. 6.1 - Etcalha do pivô ffao da barra de safrla tendo-ag tá escolbUo «wi reciM-rfivo gtvô jwvej.

3) Escolha do pivô fixo da barra de saída, via mouse, nos segmentos de reta que são o lugar 

geométrico do pivô fixo com tamanhos dentro dos limites especificados (Fig. 6.1).
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Fte. 6.2 - Eswlha d» pivô móvel barra da eatrada via m m m  i>ara 2PMS

4) Escolha do pivô móvel da barra de entrada, via mouse, na regjSo nSo vetada de Ftlemon 

(Fig. 6.2).
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E S C O L H A  DO P I V O  F I X O  daniel.

EIXDJC

F8cLO-E8C Í̂8aát»Btyétea(8«fearraé>«atga<fe>vtaBawas0mfira2PMS

5) Escolha do pivô fixo da barra de entrada, via mouse, nos segmentos de reta que são o 

lugar geométrico do pivô fixo com tamanhos dentro dos limites especificados (Fig. 6.3).
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MECANISMO GE FIADO DANÍEU

FIXDJ

Flq. i.4  - Mecaaágmo escolhld« via Teoria PMS par» duas oogfcÃt».

6) O mecanismo escolhido será mostrado na tela (Fig. 6.4).

6.2 Três Posições Multiplaroento Separadas

Nos casos de três posições multiplamesntc aeparadas não há a possibilidade de escolha 

independente dos pivôs fixos pois esta está completamente vinculada à seleção dos pivôs móveis (e 

vice-versa caso se esteja trabalhando no plano fixo ao invés do piano móvel). A seguir descrevem- 

se os passos de escolhia para o caso de 3PFS ou P-P-P (o mais complexo) destacando-se as 

etapas nos outros dois casos (PP-P e PPP).

1) F,n*rada, via arquivo de dados, dos invariantes do movimento e das restrições de projeto.
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P R I M E I R O  D IA G R A M A  O E  C Í R C U L O S  DANEKL

E ÍX D J

Fif. 6.5 - Prtewlro diaeraiaa d» drcwtos ü>ar» 3PMS

2) Primeiro diagrama de círculos mostrado. Este diagrama veta as regiões que sofrem 

inversão geométrica. Para vetar as regiões vem-se do exterior (pontos no infinito são sempre 

permissíveis) para o interior altemando-se regiões vetadas com não vetadas (Fig. 6.6). Escolhe-se 

primariamente um ponto para o pivô móvel da barra de saída (via mouse), este ponto será 

mostrado na telaseguinte (segundo diagrama de círculos) caso se deseje ratificar a escoflia. Este dia 

grama não existe nos casos em que há deslocamentos infinitesimais, i.e. PP-P e PPP.



O» Programas Interatlvea da Síntese d» Mtcacltnt99 6,7

SECUNDO DXAGRAMA DE CXRCUU03 OANCCL

EIXOJ

Fig. 6.6 - Sominrio dtartrar-a ò  rirtcta nara 3PMS

3) Segundo diagrama de círculos mostrado. Este diagrama indica as regiões nas quais a 

escolha de um mecanismo manivela-baUmcim é impossível (para utilização mais abrangente desíe 

diagrama na síntese do tipo ver capítulo 3). A região vetada para um manivela-balancim é aquela 

interior do círculo maior e exterior do círculos menores qise lhe feasgenciam internamente (Fig.

6.7). Caso a amplitude da rotação for maior que Tt1 há inversão das regiões, as anteriormente 

permissíveis se tornam vetadas e vice-versa, que sofrem inversão geométrica2. Isto será notificado 

por uma legenda ao pé do gráfico. No final ter-se-á escolha efetiva do pivô móvel da barra de saída

1i.e existem duas posições i e j  quaisquer tais que {yj - Yj| é maior que 7t, mantida a convenção de todos ângulos 
pertencerem à faixa [-71,71}
2Isto justifica a dificuldade (comentada no capitulo 3) de se sintetizar mecanismos manivela-balancim com fàixa de 
rotação do acoplador maior que 71 ,já  que a maior parte do plano móvel fica vetada desta forma.
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(via mouse). Este diagrama não existe nos casos em que há deslocamentos infinitesimais, i.e. PP-P 

ePPP.

RETAS DE FILEMDN DANtKL

EÍXDJC

Ftfr 6.7 - Escolha do ptvô móvel da barra de entrada, via mouse, na região n3o vetada de Ftleaion.

4) Escolha do pivô móvel da barra de entrada, via mouse, na região não vetada de Filemon 

(Fig. 6.8). Por cor tem-se os vários tipos de mecanismos analisados um a um (e.g. a cor verde 

indica um mecanismo manivela-balancim. Dentre os pontos mostrados na figura alguns saiam 

verdes e implicariam na síntese de manivela-balancim).
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•♦■ao . o  

§LU 
♦ 7’ . 8 0

-*• B . OO

g . ao

O . OO
m  «s.» t5.no ♦ ? »  ító.ô

EIXDJC

Fia. 6.8 - Mecanismo eicalhUo para 3PMS

5) O mecanismo escolhido será mostrado na tela (Fig. 6.8).

6.3 Quatro Posições Multiplamcnte Separadas

Nos casos de quatro posições multiplamente separadas, como no caso de 3PMS, não há a 

possibilidade de escolha independente dos pivôs fixos. Ademais nem todo o plano móvel é passível 

de escolha para os pivôs móvel O lugar geométrico fica restrito a uma cúbica implícita nas 

coordenadas cartesianas (u,v). esta cúbica possui razoável complexidade podendo tomar três 

fomuis (Figs. 4.2, 4.3 e 4.4):

a) cúbica bicursal não-singular i.e. com dois rsinos independentes.

M E C A N IS M O  B Ê B A D O D A N S S L
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b) cúbica umcursal nodal na qual há um ramo só porém com um ponto duplo, o aspecto 

desta curva assemelha-se a um laço.

c) cúbica unicursal não-singular na qual só há um ramo sem pontos duplos.

Foi estudado um procedimento de parametrização para gerar todos os tipos de cúbicas de 

forma ordenada e precisa que ainda não teve solução definitiva. A fim de não perder a 

continuidade do processo reformulou-se o programa de Wondracek [WONDRACEK, 1984] 

visando gerar os pontos da cúbica de maneira ordenada evidenciando-se as regiões vetadas para os 

problemas da ordem e da inversão geométrica.

1) Entrada, via arquivo de dados, dos invariantes do movimento e das restrições de projeto.

+  3 0 . 0

^1
3*—i 
U J

•*■7 . B O

+ B -OO

+ & .60 

O . OO

C.00 +2.50 +5.00 +7.50 +I0.I

FIh. 6.9 - do ntvô ctÃvei <2a barra de salda para 4PFS, Rcflião maia »ccta-a é a psrchaiveL

ESCOLHA DO PRIMEIRO fWO
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2) Cúbica de pontos de circulo mostrada (Fig. 6.9). Nela, por diferenciação de cor 

(explicitada na legenda do gráfico),marcam-se as regiões vetadas devido à inversão geométrica para 

o primeiro pivô (pivô móvel da barra de saída). Das regiões permissiveis destacam-se aquelas cuja 

ordem de rotação é 1234 3 caso se deseje sintetizar um mecanismo tipo dupla-manivcía. Escolhe-se 

o pivô móvel da barra de saída via mottse.

R É T A S  n *7 f  G rwõH

EIXC.X

Fli, U B  - Escolha do Pivô mévd da barra de entrada na reglil» n3o vetada dt Filemon via 4PFS.

3) Novamente a cúbica de pontos de círculo é mostrada (Fig. 6.10). Por diferenciação de cor 

(explicitada na legenda do gráfico) marcam-se as regiões cuja ordem de rotação é 1234. Estas

3A ordem de rotação da seqüência 1234 é igual a 4321 pois o sentido de rotação não é tomado em conta neste caso.
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regideadevem ser as escolhidas para pivôs que pertencerão a uma manivela4. Escolhe-se então o 

pivô móvel da barra de entrada, via mouse, na região não vetada de Filemon em um ponto 

adequado da cúbica.

M E C A N I B M O  M AH cas
♦ 10.0

*"!
CD 
Xi—I
LU  

-*•7 . 850

+ B  . OO

+ ê . HO

O . OO

0.00 +2.50 +5.10 +7 50 tiO t

E IX O J

Ftn. 6.11 - Mecanismo escolhido par» 4PFS

4) O mecanismo escolhido será mostrado na tela.

4Porém isto não garante que a barra de entrada seja efetivamente uma manivela. É uma condição necessária mas não 
suficiente.
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6.4 Cinco Posições Multiplamente Separadas

Este programa baseia-se na Teoria PMS para cinco posições do plano móvel [TESAR.1968]. 

todas as passagens de valores são feitas via parâmetros de subrotinas (em Fortran). Devido ao 

grande número de restrições não existe a intervenção do projetista na alocação dos pivôs. Ao 

impor-se os cinco conjuntos de invariantes fica automaticamente determinada a solução do 

problema, que consistirá em no máximo seis mecanismos. Os problemas da inversão geométrica e 

da ordem continuam existindo. Porém neste caso é mais conveniente a seleção a posteriori dos 

mecanismos possíveis. Qualquer tentativa de direcionamento de escolha a priori do tipo de 

mecanismo requerido fica descartada.

1) Entrada, via arquivo de dados, dos invariantes do movimento.
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2) Os mecanismos gerados pela síntese são mostrados todos juntos com a opção de se 

visualizar individualmente cada mecanismo (Fig. 6.12).



Capítulo 7

Aplicação da Teoria PMS

Serão aplicados os vários casos de teoria PMS a um problema especifico e solucionado 

o problema através dos programas de síntese desenvolvidos ao longo do trabalho.

7.1 Enunciado do problema

Deseja-se projetar um mecanismo articulado que conduza uma poita de garagem 

através das posições de projeto caracterizadas na Fig. 7.1 [WONDRACEK,1984]. São 

mostradas cinco posições de projeto que serão utilizadas integralmente para a síntese via 

5PMS. Nos casos de 2, 3 e 4PMS escolher-se-á o número adequado , respectivamente, de 

posições para o trabalho de síntese. Optou-se por posições finitamente separadas (PFS) com 

o intuito de evidenciar as técnicas para 2, 3 e 4 PFS que foram discutidas nos capítulos 2, 3 e 

4 respectivamente. Os gráficos do processo de escolha do mecanismo para cada caso estão 

mostrados no capítulo 6 que descreve os programas interativos da síníese.

Na síntese de mecanismos articulados dois fatores pesam como restrições externas: a 

região de solução na qual o mecanismo trabalhará e o ângulo de transmissão [BEYER,1967] 

que, como o próprio nome indica, está associado à capacidade de transmissão entrada/saída 

do movimento. O segundo fator não foi considerado primordial neste projeto devido às 

perdas de potência mecânica no processo serem tomadas como insignificantes em relação à 

satisfação dos requisitos cinemáticos.
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Fie. 7.1 - Aa ciaco poakôes de nrokto para a róteie de u i  roeeaafam» cuafro barras.

Como mudanças de escala não afetam o projeto cineraático em si, utilizou-se um 

escalamento de 1/320. Todos os valores numéricos relacionados abaixo estarão já 

convertidos para esta escala.
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Desta forma temos as seguintes posições de projeto

X y y

Posição 1 0.0 0.0 90.0

Posição 2 -0.65 0.75 82.0

Posição 3 -1.10 3.25 51.0

Posição 4 -1.55 5.75 20.0

Posição 5 -2.5 6.95 0.0

Tab. 7.1 - A» poilcto de projeto para o problema da porta «te garagem.

restritas à seguinte região de solução (Tab. 7.2):

Valor mínimo Valor máximo

X 0.0 8.0

y  .................. 0.0 8.0

Tab. 7.2 - RegBo de «olurito para o problema da porta de garagem

7.2 Solução para 5PMS
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EIXO X Fta.7.2- 
Mecaalstno »iatetfaado via Teoria FMS para dnco poskftes

O mecanismo da Fig. 7.2 ainda deve ser analisado quanto ao problema da ordem e da 

inversão geométrica. Caso não satisfaça um destes quesitos ter-se-á de escolher um dos 

outros cinco mecanismo» gerados por este processo. Peia sua fornia pode-se notar que nem 

todas as posições são satisfeitas com esta configuração implicando em inversão geométrica.

7.3 Sohiyão para 4PMS

Pera 4PMS tomar-se-á as posições 1,2,4 e 5 dentre as cinco posições mostradas na 

Tá). 7.1. O mecanismo escolhido foi:



ApBeaçSo <to Teoria PMS 7-5

Fia. 7.3 - Mecanismo statetltario via Tcarta PMS para quatro posições

Para 4PMS já se consegue a garantia de quo um mecanismo manivcla-bakmchn ou um 

dupia-manivela serão sintetizados sem o problema da inversão geométrica e da ordem. No 

entanto para sintetizar-se um mecanismo de um certo tipo desejado tem-se de fazer uma 

busca ponto a ponto (tentativa e erro). O lugar geométrico para a escolha dos pivôs (móveis 

no caso) é ainda restrito (unidimensional). A análise posterior deve sor quanto as 

características dinâmicas e a disposição física do mecanismo no projeto. No mecanismo 

escolhido, apesar da ordem de rotação ser 1234, não se garantiu a rotação completa da barra.

7.4 Solução para 3PMS
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Paia 3PMS tomar-sc-âo as posições 1, 4 e 5 dentre as cinco posições mostradas na 

Tab. 7.1. O mecanismo escolhido foi:

EIXD X

Fie. 7.4 - Mecanismo gtatdteado via Teor ta PMS para três poskS js

Para 3PMS, da mesma forma que para 4PMS, consegue-se a garantia de que um 

mecanismo manivela-balancim ou um dupla manivela serão sintetizados sem o problema da 

inversão geométrica. Não existe o problema da ordem sendo, no máximo, necessário uma 

inversão de sentido da rotação de entrada. A síntese do tipo fica facilitada utilizando os 

conceitos desenvolvidos no capitulo 3. Convém frisar que as técnicas colocadas naquele
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capítulo não garantem um tipo de mecanismo desejado e sim delimitam regiões onde a 

síntese de tais mecanismos se toma impossível. O lugar geométrico para a escolha dos pivôs 

agora se estende ao plano iodo. A necessidade de análise a posteriori dag características 

dinâmicas e à disposição física do mecanismo no projeto permanecem.

7.5 Solução para 2PMS

Para 2PMS íomar-se-ão as posições 1 e 5 dentre as cinco posições mostradas na Tab. 

7.1. O mecanismo escolhido tbi:

EIXD X

Fta. 7.5 - Moctqforao slntettaado via Teerta PMS B»ra tlaa jgasjgieg
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Em 2PMS, da mesma forma que para 4PMS, consegue-se a garantia de que um 

mecanismo manivela-balancim ou um dupla manivela serão sintetizados sem o problema da 

inversão geométrica. Não existe o problema da ordem sendo, no máximo, necessário uma 

inversão de sentido da rotação de entrada. A síntese do tipo fica facilitada utilizando os 

conceitos desenvolvidos no capítulo 3. Convém irisar que as técnicas colocadas naquele 

capítulo não garantem um tipo de mecanismo desejado e sim delimitam regiões onde a 

síntese de tais mecanismos se toma impossível. O lugar geométrico para a escolha dos pivôs 

agora se estende ao plano todo. A necessidade de análise a posteriori das características 

dinâmicas e à disposição física do mecanismo no projeto permanecem.
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Conclusão

8.1 Inferências sobre o trabalho

1) Foi desenvolvido um método para prevenção do problema da inversão geométrica para 

2PFS. Apesar da simplicidade do problema ele ainda exibe o problema da inversão geométrica. As 

técnicas de [FILEMON,1971] não contemplam situações em que a escolha da barra de saída veta 

completamente o plano móvel para a escolha do pivô móvel da bssra de entrada. O método 

proposto se adequa tanto para a síntese analítica (desenvolvida neste trabalho) quanto pera a síntese 

gráfica, mais utilizada neste caso.

2) Para 3PFS é feita uma análise dos deslocamentos angukres [WALDRON & 

STRONG,1979] nos pivôs e critérios para a síntese de mecanismos, quanto ao tipo, são expostos.

3) Toda a Teoria PMS é apresentada de forma concatenada e acsrssckia de adendos anaütico- 

geométricos necessários para a síntese de mecanismos articulados.

4) É formulado um método de parametrização da cúbica de pontos de círculo para alguns 

casos (PPPP e PP-PP). Para os casos restantes (que implicam em cúbicas não singulares) 

desenvolve-se a teoria das curvas algébricas planas de terceiro grau e indica-se possíveis ceminhos 

para a parametrização.

5) Foram desenvolvidos programas gráfico-iníerativos para síntese de mecanismos de forma 

a interagir com o projetista. Foi utilizado nos programas uma metodologia estruturada de forma a 

possibilitar a reutilização dos programas no futuro.

6) Todos os programas foram desenvolvido» para mkrocomputadores visando facilitar a 

interface com o projetista.
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8.2 Recomendações

1) Na teoria de curvas algébricas planas há campo para novas pesquisas relativas a 

propriedades cinemáticas da cúbica de pontos de circulo.

2) O retomo aos reais, no caso da parametrização das cúbicas, pode ser estudado com maior 

profundidade. É possível que existam condições globais que envolvam os conceitos trabalhados.

3) Na impressão das regiões por cor, quando da escolha do pivô móvel da barra de entrada 

em 3PFS, percebeu-se regiões por tipo de mecanismo bem delimitados em forma de arcos de 

circunferência e retas. Um estudo mais aprofundado sobre este mapa do plano móvel pode indicar 

novos métodos geométricos de síntese do tipo. Uma relação R2 (pivô móvel da barra de saída) -» 

R2 (pivô móvel da barra de entrada) pode vir a ser feita.

4) A análise dinâmica pode ser feita de forma integrada ao processo de síntese cinemática. 

Após escolhidas as dimensões do mecanismo pode-se prever efeito de vibrações durante o seu 

funcionamento, redimensionar massas e anexar componentes elásticos ou dissipativos ao sistema.

5) A linguagem Fortran não possui características adequadas para o processo numérico da 

síntese. A falta de alocação dinâmica de memória implica em sérios problemas de overflaw de 

memória e pilha de armazenamento no caso de compiladores para microcomputador. Seria 

interessante a passagem do programa para a linguagem C utilizando estas características.

6) A interface gráfica GKS é bsstanle pobre de recursos. Sua interação com o usuário é 

limitada. O ambiente gráfico mais adequado no momento para a programação em 

microcomputador é o ambiente Windows.

7) A metodologia estruturada de programação vem, nos últimos anos, tendo problemas ao 

tratar com sistemas complexos. O sistema atual já possui considerável complexidade. Caso se 

planeje trabalhar com reutilização de código em sistemas de maior porte (p. ex. integrando
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dinâmica, síntese do tipo, parametrização de cúbicas, etc...) tem-se de pensar em voltar o projeto 

para uma metodologia orientada para objetos.

8) Na seleção dos mecanismos via Teoria PMS p«ra cinco posições pode-se anexar um 

método de avaliação direta do problema da inversão geométrica e da ordem, de forroa que as 

soluções espúrias sejam a priori descartadas. Este método se toma ainda mais efetivo se utilizado 

conjuntamente com o método misto de síntese de mecanismos [ZANINI et a!., 1993].
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APENDICES

A-Entrada de dados dos programas 
B- Fluxogramas básicos dos programas 

C- Comentários sobre cada rotina utilizada nos programas



apêndice A 
Entrada de dados dos programas



E ntrada cie dacio.s d o s  p rogram as interativos

A entrada de dados de todos os program as são divididas cm (rés partes:

1) ntp ~ núm ero  total de posições multiplamente separadas ( lo n n a to  12)

2) Especificação do caso a ser sintetizado

3) Região de solução: xmin,xrnax (form ato 2E9.5)

ymin.ymax (fom iato  2E9.5)

Especificação d o caso a ser sintetizado

Para cada conjunto  de posições associado a uma posição finitamente separada ( i . e .  P-. PP-, 
PPP-. PPPP-, P P P P P )  teremos a seguinte especificação.

C aso  P-

P  linha - E n trar  com a palavra "fini" ( fonna lo  A4) indicando que a linha seguinte dará os 
invariantes para a posição finitamente separada.

2?- linha - Entrar com:

alfa, beta e gama (form ato 3E9.5) invariantes para a posição finitamente separada.

C aso  P P

1§ linha - Entrar com  a palavra "lini" (fom iato  A4) indicando que a linha seguinte dará os 
invariantes para a posição finitamente separada.

2^ linha - Entrar com:

1



alia. beta c gam a ( formato 3E9.5) iti\ ai iairfc.s para a posição finitamente separada.

Knírada de dados dos projzs amas intrrath o*

3 a linha - Entrar com a palavra "iní2" (formaio A4) indicando que a linha seguinte dará os 
invariantes para duas posições infinilesimalmenlc separadas.

4a linha - Entrar com:

U p l .Y p l . l J e .Y e  (íoriualo 41-9.5) parâm etros para os invariantes 2P1S.

( U e . V e ) c o o r d e n a d a s  do ponto E

( U p l . V p l )  coordenadas do pólo (centro insíanlãneo dc rotação) entre as duas posições.

C aso  P P P -

I a linha - Entrar com a palavra "iini" ( íom ia io  A4) indicando que a linha seguinte dará os 
invariantes para a posição linilamente separada.

2a linha - Entrar com:

alia. beta e gama (ibrmalo 3E9.5) invariantes para a posição finitamente separada.

3>‘ linha - Entrar corri a palavra "ini3" (form ato A4) indicando que a linha seguinte dará os 
invariantes para três posições inliniíesimalmente separadas.

4 a linha - Entrar com:

U p l .Y p l .U c .Y c . l 'o c .Y o c .U l .Y f , r m 3  (Íom iaio  9EK.5) parâmetros para os invariantes 3P1S. 

(U e,V e) “ coordenadas do ponto E

( U p l . V p l ) : coordenadas do pólo (centro instantâneo dc rotação) entre as duas posições. 

(U oe.Y oc) coordenadas do ponto ( )c.

(LT,Vf) coordenadas do ponto E.



n n 3  ‘ la tor  que posiciona O í e m  PI; (ver [Y.ALLE. 1983 |)

C aso  P P P P -

F ‘ linha - Entrar com a palavra 'Tini" (formato A4) indicando que a linha seguinte dará os 
invariantes para a posição finitamente separada.

2^ lijiha - Entrar com:

alfa, beta e gama (formato 3F9.5) invariantes para a posição finitamente separada.

3^ linha - Entrar com a palavra "inf4" (formato A4) indicando que a linha seguinte dará os 
invariantes para quatro posições infinitesimalmente separadas.

4? linha - Entrai' com:

U p l , V p l ,U e , V c .lJoe ,Voe,Uf,Yf,rivi3 (form alo 9F8 .5 ) parâmetros para os invariantes 4PIS. 

( l i e .Ve) = coordenadas do ponto  E

( U p l . V p l )  -  coordenadas do pólo (centro instantâneo de rotação) entre as duas posições. 

(UoCjVoe) ~ coordenadas do ponto  Oe.

(U f.V f) = coordenadas do ponto  F.

nn3  = fator que posiciona Ot em PF (ver [VAI I ,E, 1983])

C aso  P P P P P

pi linha - Entrar com a palavra "tini" (formato A4) indicando que a linha seguinte dará os 
invariantes para a posição finitamente separada.

2'1 linha - Entrar com:

alfa, beta e gam a (formato 3F9.5) invariantes para a. posição finitamente separada.

_________ _____  _  Kntrada ded ados dos programas interativos 3



E ntrada de dados dos programas interativos 4

3a linha - Entrar com  a palavra "inf5" ( ío n n a lo  A4) indicando c|uc a linha seguinte dará os 
invariantes para duas posições iniinilesimalmenle separadas.

4^ linha - Entrar com:

U p l ,V p l .U e ,V e ,U o e .V o e ,U f ,V f ,n n 3  (form ato  9F 8 .5 )  parâmetros para os invariantes 5PIS. 

(U e ,Y e) -- coordenadas do ponto E

( U p l j Y p l )  = coordenadas do pólo (centro instantâneo de ro tação) entre as duas posições. 

(U oe ,V oe) -  coordenadas do ponto  Oe.

(U f ,V f) -  coordenadas do ponto  F.

rm 3 = fa tor que posiciona O f  em  PF  (ver [VA LLE, 1983])

E X E M P L O S

Caso PP-P

3

íini

0.

1
■ 1

0. | 90.

iní2

-3.0 4.3 2. -2.

fíni

-2.65 -4.0 0..

0. 8.

0. 8.



Knlrada de dados dos programas inierarivus

*•>

1 i 11 i

Caso l ’-l MT 1 '

0. 0. 90.

tini

20 1 41.0 50.0

íini

2. 4. 0.

inl3

"> _~i -3.0.

0. 8.

0. 8.

5

1
6.0 ; 2.5 ;

O bservação: 1'ara maiores detalhes de com o especiliear as posições de projelo ver 
fZANTNI, 1975] e [V A I.LE. 1 9 8 3 1.



apêndice B 
Fluxogramas básicos dos programar



itese para duas posicoes multiplamente separadas

f2grf6 f



para très posicoes multiplamente separadas

p f s 3 d 1 0

p o l o 3
-4.

I p m b s 3 m a m v e s a i m e c 2
i



iintese para quatro posicoes multiplamente separadas
Escolhe o pivo movei da barra de saida

;pms , Polos4 j: íCaltuq i| |Cubica E iP p m l.  
_____ J..I i.. U---------i .J y. - - ------- K\ U—

Ordem Gertuq Graf4p iFilemo4



íintese para quatro posicoes multiplamente separadas
Escolhe o pivo movei da barra de entrada

| P m b e 2 j j

' i 
1 I

r  .  

i í ]
ra f3 p  | j jC o n v e s c j t i n e

\ ...................

s

j R e tfil jw ia rk e r  j H a c f il2  j j [T e x t . "i

■J L o c a t | j  iD e s ç o n v
1
'^G ks fvm



Síntese para quatro posicoes muítiplamente separadas
Exibe na tela o mecanismo escolhido

_ ^ 
í í I !

IGeramed ! !

zU

pms ' 'Poios 4____ h  j^Rockbe 4 j v| j Graf 3p . j '| jp io m ecpd h  [L oca t______ | j j^Gksfvm___



'intese para cinco posicoes muitiplameníe separadas

■■ s in to t8
i S ín te s e  5 P M S

e q u a tn 2

i :.i
I p m s õ

r
| rn a tm e ç ' p lo iõ p



apêndice C
Comentários sobre cada rotina utilizada nos programas



• E s t e  p r 0 .2 1' a m a  c a l c u l a  o p r i m e i r o  p i v o  m o v e i  
be m c o m o  o s e g u n d o  p o r  um p i ’o c e s s o  i n t e r a t i v o  
p a r a  2P.MS c o m d e s t a q u e  p a r a  o s  m é t o d o s  d e  2 P F S .
A e s c  o j h a  d o  s e g  u n d  o p i v o f  i x o e ‘
a t r a v é s  d e  p o n t o s  l o c a l i z a d o s  n a  t e l a ,  u t i l i z a n d o  a 
r o t i n a  t .OCAT ( n a o - p a d r a o  GKS ) .
F s t a  v e r s ã o  f n /  a s  p a s s a g e n s  t o d a s  p o r  p a r a m e i r o ^  e I i -  

m i n a n d o  o s  c o mmo n s  c o m p l e t a m e n t e .

s u b  r o u  l i nt '  1.1' ! n ; I ( u p  f.s . i n . i o u t  . xin i n . xma  \  • ym i n . y ma x  , a I ( >i . I >e t a , g a ma
gmc . gma , bme . bma )

!.c o n u me  r o  d e  p o s i c o c s ,  a s  p o s  i c o e s  d e  p r o j e t o  e a  r e g i ã o  d e  
s o l u c a o  ( x m i n .  \ m a \ ,  y m i n , y ma x  ) d i r e t a m e n t e  d o  a r q u i v o  
POL. OBF. DAT

p r o g r a m  F2 GR F 6

s u b  r o u t i n e  PMBSGR( x ! i , x i s , y I i , y I s , x q q , y q q )
P r o c e s s o  i n t e r a t i v o !  M o s  t r  a n  a  t. e 1 a  a s  r  e g i o e s d e s o J u c a  o d o 

p r o b l e m a  e v i a  I.OCAT a c h a  o p o n t o  q u e  m a i s  s e  a d e q u a  p a r a  o 
p i v o  m o v e i  d a  b a r r a  d e  s a  i d a  n a  p o s i c a o  I ( BI  ) .

s u b  r o u  l i n e  PO LO 2 ( a N' a  , b e  t a  . g a  ma , Up 2 , Vp 2 , t e l  a I. 2 )
F a /  c a i c u l o  d o s  p o l o s  p a r a  2 p  f  s  p o s  i c o e s  d e  p r o j  e  t o . A r m a z e n a  a s  

c o o r d e n a d a s  d o  p o l o  P 1 2  n a s  p o s  i. c o e s  Up2  e Vp 2 .
A f a i x  a d e  r o l a c a o  d o  a c o p l a d o r  e ’ d a d a  p o r  t  e. t  a 12

s u b r  o u t i ri e ROT AC A ( U p 2 , Vp 2 ,  t e l  a  1 2 . x  a I. , v a  1 , x a 2 . y a 2 )
e i e t u a  uma  r o l a c a o  d o  p i a n o  m o v e  1 d e  t e l a  12 r a d i a n o s  
d a d a  a  p o s  i c a  o 1 d o  p i v o  mo v e  i ( xa . l  , y a  1 ) o b t e r - s e - a ’ s u a  
p o  s i c a  o 2 ( x a 2 , y a 2 )

Slí t íKOCT 1 N'1'. MR34 { n p t s  , x a  . y a  . x o a  ■ y o a  , x b  i  , y b  ! . x o b  . vol.) . ga i na  i . g a m a s  )
| -s t a r o i  i n a  c a l c u l a  o s  a n g u l o s  d e  t r a s m i s s a o  m i n i mo e m a x i m o  d e  
um m e c a n i s m o  d a d o .  QIJANDO O 1 ' I PO FOR .> <H: 4 ! ! ! ! 

i s e il t r a d  a s s  a o  :
s e ’ o n u me r o  d e  p o s i c o e s  f i n i  l a m e n t e  s e p a r a d a s
n p  f s  ) , > a ( n p f  s ) s  a o a s po  s i c o e s  d o p i v o mo v e 1 d a b a r  r a d e  e n t r  a d a 

n a  s v a r i a  s p o s i c o e  s  Í i n i l a  m e n t e  s e p a  r a  d a s 
i , y o a  e '  a p o s i c a o  d o  p i v o  f i x o  d a  b a r r a  d e  e n t r a d a  
).  y o b  e ‘ a p o s i c a o  d o  p i v o  l ' i . xo  d a  b a r r a  d e  s a i d a  
. , y b 1 e ' a p o s i c a o  d o  p i v o  mo v e  I d a  b a r r a  d e  s a i d a  n a  p o s i c a o  1 
\ s  s  a i d a s s a o :
i a i e o a n g u 1 o d e  t r a n s  m i s  s  a  o  i n  f  e r i. o r  
i a s  e o a n g u l o  d e  t r a n s m i s s ã o  s u p e r i o r  

C h a ma  : T’AMBAk , D 1 STAB , MUUGOO

s u b  r o u  t i n e  l . FPF 1 X ( i t e nil . x m i n .  xma x , x a  ! , y a I . x o a  . y o a  , r , Up2  . Vp2  ) 
d a d a  a c o o r d e n a d a  x d o  p i v o  f i x o  d a  b a r r a  d e  e n t r a d a  x o a  e '  

e n c o n t r a d o  o p o n l o ( x o a ,  y o a )  . p a r a  o c a s o  d e  2 p i s  .
[■ s t a r o t i n a  e ’ c h a m a d a  na  F I F F Mo  e n a  PKoc i J K.
A e n t r a d a  d o  p o l o  e s t a '  s e n d o  v i a  co mmo n  m a s  p o d e  s e r  m o d i . f i  

c a d a  c a s o  a s  r o t i n a s  q u e  a c h a m a m  j a ’ p o s s u a m  e s t e  v a l o r  
f a l t a  a  c c r i a r  e s t a  r o t i n a .

Ch a ma  : ROTACA . MF.DIAT

s u h r o u l  i n e  F I I., F, M2 ( x c I , y c I , x o c  . y o c  , r  , a I l'a . b e l  a . ga i na  , f i ma i , f i me n )
F s i a  s u b r o t i n a  r e s o l v e  o p r o b l e m a  d e  l i  l e mo n  
f n t r a c l a s  :

x e l  , y c l  PMBS n a  p o s  i c a o  1 
x o c ,  y o c  PFBS
r T a m a n h o  d a  b a r r a  d e  s a i d a
a I f a , b e t a , g a m a  I n \ ; a n t e s  d o  m o v i m e n t o  

s ai  la s :



s u b r c i :  i ; n e M A V 1 G K ( f i ma i d , f  i iu e n d . x b 1 d . v b i u , x o b d  . y  o b d . x a .1 , y  a 1 )
f '(.• r «•» t o d a  a b a s e  g r a  1 ; c a  p a  r a a e s c o l h a  d o  p  i v o  mo v e l da.  b a r r a  

(! e e iH r  a d a  . A b a  s e e ' a s e g u i n t e :
-  h s v a I a s x e y
-  i a s  d e  F i I e m o n  com a s  r e g  i o e s  v e t a d a s  h a c h u  r a d a - - . .
-  H a r r a  d e  s a i  d a  c o m o s  p i v o s  f i x o  ( Ob ) e m o v e i  ( H ) .
-  b i s s e t r i /  d a  r e g i  a o  u t  i I i x a v e l  em I i n h a  t r a c e j a d a .

f í ma i , f imen â n g u l o s  c u j a d i f e r e n c a  iia a regi ao de F i 1 em on

m i  b r o e l  i n c  TAMBAR ( x a . y a . x o a , y o a , \ b . y b , x o b , y o b , a . b , c , d i 

e s t a  s  i.i b r o  t i n a  d i m e n s i o n a  a s  b a r r a s  d o  i n e c a n  i s mo  r e s u i t , i n t e . 
d e t e i mi i n a o a n g u l o  d e  t r a n s m i s s ã o  ma x i mo e m i n i  rno e e s t a b e l e c e

a s  c o o r d e n a d a s  d o s  p i  v o s  
A  d i s i . - t n c i a  <' . i a ’ e ’ c a l c u l a d a  n a  r o t i n a  I NVFR

s u b r o u l  i n  e G K A S11( > ! a . b , c . d . bme , bina , m r )
I s t a  s ul )  r o :  i n a  e I a s. s  i I' i c a  o m e c a n i s m o  d e  a c o r d o  c o m o c r i t é r i o

d e  G r a s  ho í '

s u b  r o u  l i n e  GR I AI.T ( gme , guia , g a ma  i , g a m a s  . i p a s s a  . c r  i t a l  )
a n a l  i s a  a q u a l i d a d e  d e  t r a  ns i ni  s s a o  d e  mov  i me n  t o  d o  m e c a n i s m o

s u b i  o u  t i n e  1 \ : V ]:. K I ( xin i n . xni ax , yni i n . y ma x  . Up2  . Vp2  , bme , bma ,
x b 1 , y b I , v o l í , y o b  , c )

Ca i c a  I a x 1 i m e y 1 i m e c h a m a  PI V b 1 X o u  PI VF IY 
q u e  o f e r e c e  a o p c a o  d e  e s c o i h a  p a r a  o p r o j e t i s t a  
d i \  i d e  o e i x o  d o s  p j  v o s  f i x o s  em d u a s  s e m i - r e t a s  
uma d a s  q u a i s  e '  v e t a d a  d e v i d o  a i n v e r s ã o  g e o m .

i ' f iam a : ROTAGA. PTOMED, MEDI AT,  P T V F I X .  P I V F I Y .  DISTAIS

s u b r o u l  i n e  PTOMED ( x l  , y 1 , x 2 , v 2 , xain . y a m )
E s t a  s u b r o t  i n a  c a l c u l a  o p o n t o  m e d i o  e r i t r e  d o i s  p o n t o s  d a d o s  

s u b r o u t i n e  MEDI AT ( x l , y l , x 2 , y 2 , m p e r , b p e r )
E s t a  s u b r o t i n a  a c h a  o s  c o e f i c i e n t e s  a n g u l a r e s  e l i n e a r e s  d a  m e d i a -  
t r  i z d e d o i s  n o  n t. o s d a d  o s  ( x J , y I ) e ( x 2 , y 2 )

s u b r o u  t I n e  D1 STAB ( x a , v a , x b , y b  , d )
F s  1 a r o t i n a  c a  I c u l a  a d i s  t a n c i a  ( d ) e n i r e d o  i s  p o  n t o s A e B

s u b r o li t i n e T S T P  I V ( t e t a 1 2 . x a ! , v a I . bme , bma , gme , gina ,
xm i n , x ma x  , ymi  n , y m a x  , g a m 1 , g a n i 2 , i o k  )

E s  i a r o t i n a  t e s t a  s e  o p n t o  e s c o l h i d o  p a r a  o p i  v o  m o v e  1 d e  
c r u  r a d a  s a t i s f a z  o s  r e q u i s i t o s  d e  p i o j e t o .

As  e n t r a d a s  s a o  a s  s e g u i n t e s  :
t e t a l 2  -  A n g u l o  d e  r o t a e a o  d o  p l a n o  mo v e  1 e n t r e  a s  d u a s  p o s i -  

c o e s .
x a  1 . y a 1 -  P o s i c a o  d o  p i v o  d e  e n t r a d a  n a  p o s i c a o  I d e  p r o j e t o ,  
x b l . y b l  -  P o s i c a o  d o  p i  v o  d e  s a  i d a  n a  p o s i c a o  1 d e  p r o j e t o .

E s t e  f o i  o p r i r n e i r o  a  s e r  e s c o l h i d o ,  
b m e . bma -  E i m i t e s  n o s  t a m a n h o s  d a s  b a r r a s  p a r a  o m e c a n i s m o ,  
g m e , gma -  L i m i t e s  n o s  â n g u l o s  d e  t r a n s m i s s a o  n a s  p o s  i c o e s  d e  

p r o j e t o .
xmi  n , x m a x , ymi  n . y ma x  -  l i m i t e s  d a  r e g i ã o  d e  s o l u c a o .

As  s a i cl a s s  a o a  s s e g u i n t e s  :
g a m l , g a m 2  -  Â n g u l o s  d e  t r a n s m i s s a o  n a s  p o s  i c o e s  d e  p r o j e t o ,  
i o k  -  I n t e i r o  q u e  a p r o v a i  1 ) o u  d e s a p r o v a ( 0  ) a e s c o l h a

d o  p o  n t o c oino p 1 v o mo v e 1 d a  b a r r a  d e e n t r a d a .

s u b r o u t  i n e  ObGRF ( U p 2 , V p 2 , r m b l 2 . x b 1 , y b 1 , b m e , b m a ,
xm i n ,x m a x ,y m i n .y m a x ,x o b ,v o b ,impf i x )



Es  l a n u i  n a  g e r a  a t e l a  p a r a  a e s c o l h a  d o  p i v o  f i x o  d a  b a r r a  d e  
s a i d  a ( 0  b ) d e 1' o r  m a  g r  a  f  i c a  .

T a ml) em s e r a  u s a d a  c o m o  p a r t e  d o  p r o c e s s o  d e  e s c o  1 h a  d o  p i v o  
1 i x o  d a  b a r r a  d e  e n t r a d a .  P a r a  c o m p l e t a r  r i e s i e  c a s o  t e m - s e  
. s o m e n t e  q u e  c o m p l e t a r  p l o t a n d o  a s  b a r r a s  e p i  v o s  j « ' c a l c u ­
l a d o s  a t e '  o m o m e n t o ,

As e n  t r a i l  a s  s a  o a s  s e g u i n t e s  :
As  e n t r a d a s  s a o  a s  . s e g u i n t e s  :

I ml )  I J -  I n c l i n a c a o  d a  r e l a  b l 2  q u e  e \  o l u g a r  g con i c  i r i e n  do.s 
p o n  t o s  [Vt s s  i v e  i s  d e  .s e r o p i v o  I' i x o .  ( l ' as. ' ,  a pu  I o p o l o )

U p 2 . V p 2 -  Po  s  i c a o d o po  l o .
x b l . y b l  -  l’o s  i c a o  d o  p i v u  e s c o l h i d o  n a  p o s i c a o  i d e  p r o . j e t o .  
bmc . bma  -  L i m i t e s  n o s  t a m a n h o s  ( l a s  b a r r a s  p a r a  o m e c a n i s m o ,  
xiii i n , x ma x  , ym i n , y m a x  -  I i m i t e s  d a  r e g  i a o  d e  s o l u c a o .

As  s a  ici a s  s a o  a s  s e g u i n t e s  :
x o b . y o b  -  P o s i c a o  d o  p i v o  e s c o l h i d o  co m o  p i v o  l ' i x o .  H'  s a  i d a  

d o  EOCAT d i r e t a m e n t e ,  
i m p l i x  -  I ui i >os s i v c I d e  s e  c a l c u l a i '  o p i v o  f i \ o (  i mp f i ,\ = ( j )

Do c o n t r a r i o  t e m o s  a l g u m a  r e g i a o  a s e r  e s c o ­
l h i  d a .

s u b r o u  l i n e  PLORET 1 ( r m,  px , py  , x , y . v v x  , v v y  , vx  , v y  , x I i , y 1 i , x I s , y 1 s , 
x q q . y q q )

l . s i a  r o t i n a  p l o t  a  n a  t e  l a  a r e g  i a o  p o s s  i v e  l d e  s e  r e s c o l h i d o  o 
p i v o ( i x o  s a t i s f a z e n d o  o s  c o m p r i m e n t o s  d a s  b a r r a s ,  E s t e  e a s o  
c a q u e l e  em q u e  e s t a  r e g  i a o  e l ' o r m a d a  p o r  d o i s  s e g m e n t o s  d e  r e t a .

s u b r o u  l i n e PLORHT2 ( r  m , px  , p y  , x . y , v x , v y  , x  I i , y 1 i , x I s  , y I s  , x q q  , y q  q )
Ks i  a r o t i n a  p l o t a  n a  t e  l a  a r e g i a o  p o s s  i v e  l d e  s e  r  e s c o l h i d o  o 
[> i v o  f i x o s a l i  s  f  a z e n d o o s  e o m p r i m e n t o s d a s b a r  r a s  . Es  t e c a s  o 
e a q u e l e  e ni q u e  e s t a  r e g i a o  e l ' o r m a d a  p o r  um s e g m e n t o  d e  r e t a .

. s u b r o u l  i n e  REGSOL ( xm i n , x ma x  , ymi  n , y ma x  , x , y , i n r é g i  )

E s t a  i o t i n a  a n a l i s a  a p e r t i n e r i c i a  d e  uin p o n t o  ein r e l a c a o  a r e g i a o  
d e  s o l u c a o .  i n r e g i  = 0 s e  o p o n t o  e s t i v e r  f o r a  cia r e g i a o

i n  r é g i  = + 1 s e  o p o n t o  e s t i v e r  d e n t r o  d a  r e g i a o

s u b r o u t  i ne  BMEBMA ( b m e , b m a , b ,  i b a r )

t a  r o t i n a  a n a l i s a  s e  o t a m a n h o  d a  b a r r a  e s t a '  d e n t r o  d o s  l i m i t e s .
i b a r  = 0 s e  a  b a r r a  NAO a t e n d e  a o  t a m a n h o ,  
i b a r  = 1 s e  a b a r r a  a t e n d e  a o  t a m a n h o .

s u b  r o u  : i n e  GMEGMA ( ga i n !  , g  am 2 , gme  , gma , i g a m  )

, 1 a r o l  i n a  a n a l i s a  s e  o s  a n g u l o s  d e  t r a n s m i s s ã o  e s t a o  d e n t r o  d o s  
l i m i t e s  i m p o s  t o s  ( g m e , g m a ) .

i g a m  = 0 s e  NAO a t e n d e m  a o s  l i m i t e s ,  
i g a m  = 1 s e  a t e n d e m  a o s  l i m i t e s .

s u b  r o u  l i. n e  ME’DOOO ( x o  r i , vo  r  i , g i r o  , x o  1 d , y o  l d . x n e w ,  y n e w )
' a d a s  :
i r i , v o r  i : P o s i c a o  d a  o r  i g e m d o  s i s t e m a  01,1) cm r e l a c a o  

a o  s i s t e m a  NEW. 
r o  : R o t a c a o  d o  s i s t e m a  NEW p a r a  c o  i n c i d i r  corn o

s i s t e m a  O E1.).

s u b r o u  I i n  e ROCKE K ( x c 1 , y c 1 , x , y , x o c , y o  c , r )

e s t a  s u b r o t i n a  d e t e r m i n a  a p o s i c a o  d o  c e n t r o  ( p i v o  f i x o )  p e 1o
m e l o d o  d o  p o n t o  c a r d i n a l  

Os  v e  t o r e s  X e Y d e t e r m i n a m  a s  p o s i c o e s  d e  A l , A i  e A3.
Xcg e Ycg s a o  a s  ‘c o o r d e n a d a s  d o  p o n t o  c a r d i n a l



s u b r o u  t i n e  ANGRET( x o  • y o  , x o  1 , y o  1 , x o 2  . y o 2  , l o t a )
C a l c u l a  o a n g u l o  e n t r e  2 r e t a s  c i a d a s  p o r  3 p o n  t o s  
uiri ( t o s  q u a i s  e ’ o p o n t o  d e  i n í e r s e c c a o

s u b r o u t i 11 e o r d e n x y ( n t 2 , v e t o r x , v e i o r  y  ) 

no me  d a  s u b r o t i n a  : o r d e n x y

e . s t a  s u b r o t i n a  o  r d e  nu  em o r d e m  c r e s c e n t e  um v e t o  r x q u a  i q u e  r .  
a c o m p a  n h a d o  d e  um v e i o r y  c o  r r e s  po  n d e n l e ( c o o r d e n a d a s )

e n  t r a d a
l o  r \  v e l o r  a s e r  o r d e n a d o ,
l o r y  c o o r d e n a d a  c o r r e s p o n d e i ü e
2 i n d i c a  q u e  a o r d e n a c a o  í i n a l j / ,  a r a  p e l o  v e l o  r v e t o  r  x ( n l 2 )

:. a i d a

o r x  v e t o r  o r d e n a d o  em o r d e m  c r e s c e n t e ,
o r v  v e l o r  c o o r d e n a d o  d e  x

s u b  r o u  t i n e  CENTRO ( x 1 , y J , x 2 , y 2 , x3  , y 3 , x o , y o , r )

e s t a  sul» r o t i n a  d e t e r m i n a  o c e n t r o  e o r a i o  d e  uma  
c i r c u r i  í e r c r i c i a  q u e  p a s s a  p o r  i r e s  p o n t o s  c o n h e c i d o s

s u b v o u  l i n e  I MACEM ( x ,1 , y 1 , x 2 , y 2 , x 3 , y 3 , x , v )

e s t a  s u b r o t  i n a  d e t e r m i n a  a i m a g e m  d e  uru p o n t o  ( x 3 , y 3 )  em r e l a c a o  a 
e t a d e  C i n i d a  p o r  í x 1 , y 1 ) e ( x 2 , y 2 ) .

s u b i- o l i  t i n e R ETC IR ( x o . y o  , m , X 1 , Y 1 , R i , XO 1 , YO I , x o 2 , v o 2 . ! '1' .1 I >0 )
En l  r a d a  s :

p o n t o  p e r t e n c e n t e  a r e t a  
i n c l i n a c a o  d a  r e t a  ( n u m e r o  r e a l !  ) 
c e n t r o  d a  c i r c u n I'e r e n  c i a 
r a i o  d a  c i j ' c u n  f e r e n c i a

x o , yo  
m
x 1 . y I 
r I

S a i d a s 
x o  1 , y o 1 
x o 2 . y o 2 
i l i po

p o n t o  c I e i n t e r s e c c a o  d a  r e l a  c o m a c i r c u n l e r e n c i a  
p o n t o  d e  i n t e r s e c c a o  d a  r e t a  c o m a c i r c u n f e r e n c i a  
Se  = 0 n a  o h  a ’ i. n t e r s  e c c o e s 
Se  = 0 h a ’ i n t e r s e c c o e s  ( p e l o  m e n o s  u ma )

s u b r o u t i n e  OR AU 2 ( A , R , C , x 1 , x 2 , :i t i po  )
C a l c u l a  a s  r a i z e s  d e  uma  e q u a c a o  d e  s e g u n d o  g r a u  a s s o c i a d a  a 

s e c c a o  d e  d o i s  c i . r c u l o s  e a f i r m a  o t i p o  d e  l a n g e n c i a

s u b  r o u t  i n e  SCALA 2 ( x o , y o  , x o I  , y o  1 , x o 2 , y o 2 . e s c  )
C a l c u l a  o p r o d u t o  e s c a l a r  e n t r e  d o i s  v e t o r e s .

s u b r o u  t i n e  RETE I 1, ( xin i n , xmax  , yin i n , y ma x  , m , x b I , vb  I , x e x t I , y e x t  1 ,
i x  e x  t 2 , y e  \  t 2 )

E s l a  r o t i n a  c a l c u l a  a s  i n t e r s e c c o e s  d e  uma  r e t a  c o m a r e g i ã o  d e  
sei 1 u c a o .

A r e t a  e ’ d e  t e r m i n a d a  p o r  s u a  i n c l  i n a c a o  m e p o r  um p o n t o  
( x b 1 , v b 1 ) .

A r e g i ã o  d e  s o l u c a o  e ’ d a d a  p e l o s  l i m i t e s  xiri i. n , viu i n , xma x , y m a x  
q u e  s a o  f o r n e c i d o s  v i a  a r g u m e n t o .

Com e s t a s  i n t e r s e c c o e s  p o d e - s e  t r a ç a r  a s  r e t a s  d e  F i l e r n o n  e p r e  
e n c h e r  a s  r e e i o e s  v e t a d a s .  E ’ u t . i l  t a m b e i n  c o m o  p a r t e  :i n t e g r a n



da s u b r o t i n a  PROCUR.
Fí!n t r a d a s  :

xni i n . x m a x  . y mi  n , vn ia x 
x b 1 . . y b 1 
a n 2 u 1 o

R e g i a. o d e  s o 1 u e a o
P i v o M o v e I d a b a r  r a d e s a i d a
Uni d o s  a n  g u i  o s  d e  F i  l e r a o n  ( f i n i  a i  ou

f i m e  n

Sa  i d a  s :
x e x i I y  e x  t I , x e x L 2 , y e x t 2 P o u  Los  d e  i n l e r s é c c a o  d a  r e t a

e n d

s u h r o u l  i n e  HAOF I l. ( x m  i. n , x m a x  , y m  i n , y m a x  , x b I , y b l  , f i m e n ,  F i m a  i )

I s l a  r o i i n a  p l o t a  n a  t e l a  a r e g i a o  v e t a d a  d e  Fi  l e mo n  d e  f o r m a  
lia L II u r a d  a .

Chaî na  KETFI l ,  d u a s  v e z e s  e o r d e n a  o s  p o n t o s  c a r a c l e i  i . s L i c o s  p o  r 
a  n g u ! o s .

A r e g i a o  d e  s o l u c a o  e'  d a d a  p e  ! o s  l i m i L e s  x m  i. n , \ m  i n , x m a  x , y m a  x 

q u e  s a o  f o r n e c i d o s  v i a  a r g u m e n L o .

(.'om e s t a s  i n i e r s e c c o e s  p o d e - s e  t r a c a r  a s  r e t a s  d e  P i  l e mo n  e p r e  
e n c h e r  a s r e  g i o e s v e t a d a s .

29 S e t  1 9 9 3 .  D a t a  d e  F a b r i c a c a o .
E u t  r  a d a  s :

xiii i n , x ma x  , ymi  n , y m a x  R e g i a o  d e  s o l u c a o  
x b I , , y b 1 P i v o M o v e 1 d a b a  r  r  a d e  s  a i d , i
f i m e n , i ' i m a i  A n g u l o s  d e  F i  l e mo n

S a i d a s :

Ci r a  f i c a  n a  L o l a

s u b r o u  L i n e  PLOMFCPL)
R o L i n a  r e s p o n s á v e l  p e l a  p l o l a g e m  d o  m e c a n i s m o  a r L i c u l a d o  

e s  c o l h i d o  p e 1o p r  o j e t  i s  t a .



p r o g r a m  P F S 3 D 1 0
Este p r o g r a m a  c a l c u l a  o p r i m e i r o  pivo movei 
b e m como o s e g u n d o  por um p r o c e s s o  i n t e r a t i v o  
para 3PMS com  d e s t a q u e  para os m é t o d o s  de 3PFS.
E s t a - s e  a p l i c a n d o  saidas g r a f i c a s  vi a p a d r a o  GKS

s u b r o u t i n e  M A N IV E ( i t e r m , U p , V p , a l f a , b e t a , x a 1,ya 1 ,
’ ' x b 1,y b 1,x o b ,y o b ,x m i n ,x m a x ,y m i n ,y m a x ,b m e ,b m a )

G e r e n c i a  toda a bu sc a do pivo  movei da b a r r a  de s a i d a  
V a r r e  a re g iã o uti l iz áv el  s e g u n d o  a p e r c e n t a g e m  d a d a  por 
peruti c o m e c a n d o  por sua bi ss et ri z,  a l t e r n a n d o  i n c l i n a c o e s  
’a d i r e i t a  e 'a e s q u e r d a  (mmedl e mmed2). C h a m a  P R O C U R .
C h a m a  FILEMO, G K S I N I ,PROCUR, GKSF IM,  MARGEM, PLOMEC.

s u b r o u t i n e  IN TR ET  (m l ,b 1 , m 2 , b 2 ,x i n t ,y in t )
Est a s u b r o t i n a  a c h a  o po nto  de i n t e r s e c c a o  de duas retas d a das  
a t r a v é s  de seus c o e f i c i e n t e s  a n g u l a r e s  e lineares.

s u b r o u t i n e  IMAGEM (x 1,y 1,x 2 ,y 2 ,x 3 ,y 3 ,x ,y )
E s t a  s u b r o t i n a  d e t e r m i n a  a i ma g e m  de um  p o n t o  em r e l a c a o  a um a reta

s u b r o u t i n e  C E N T R O  (x 1 ,y 1,x 2 ,y 2, x 3 ,y 3 ,xo , yo , r )
Es t a s u b r o t i n a  d e t e r m i n a  o c e n t r o  e o raio de u m a  
c i r c u n f e r e n c i a  que p a s s a  por tres p on t o s  c o n h e c i d o s

s u b r o u t i n e  P T O M E D  (x 1 , y 1, x2 , y2 , x a m  , y a m )’
Esta s u b r o t i n a  c a l c u l a  o ponto m e d i o  entre dois  p o n t o s  dados

s u b r o u t i n e  D I A C 2 G R  (e s c x ,e s c y ,x m i n ,y m i n ,U p l ,V p l ,U p ,V p )
Esta r o t i n a  p lo ta  na tela o s e g u n d o  d i a g r a m a  de ci rcu lo s.
T a m b e m  sai o t r i â n g u l o  de poios.

subr out  ine D l A C 1 G R (e s c x ,e s c y ,x m i n ,y m i n ,U p l ,V p l )
E st a s u b r o t i n a  c a l c u l a  todos os c e nt ro s e raios da c i r c u n f e r e n c i a  

de p o l o s - i m a g e m  e das c i r c u n f e r e n c i a s  do d i a g r a m a  cir cul ar .
Co m  isto p l o t a  na tela este r e s u l t a d o  j u n t a m e n t e  co m  o t r i â n g u l o  

de poios.
O c a l c u l o  do c r i t é r i o  fica com  a r o t i n a  DC1T ST .

s u br oy t ine P L O M E C ( e s c x , e s c y , x m i n , y m i n , x a o t , y a o t ,x b o t ,y b o t ,x o a o t , 
# y o a o t ,x o b o t ,y o b o t )

E s t a  ro ti na  p l o t a  o m e c a n i s m o  e s c o l h i d o  na tela

s u br ou t ine T R I P O L ( e s c x , e s c y , x m i n , y m i n )
Faz d e s e n h o  do t r i â n g u l o  de po ios pa ra  3 p o s i c o e s

s u b r o u t i n e  C I R C L E ( e s c x ,e s c y ,x m i n ,y m i n ,x o ,y o ,r )
E s t a  r o t i n a  p l ot a um  c ir cu l o na tela de ce nt ro  (xo,yo) e raio r
A r e s o l u ç ã o  d e s t a  r o t i n a  e ’ d e p e n d e n t e  do n aqui def in id o.
U m n m ai or  s i g n i f i c a  um me lh o r  ci r c u l o  e m a i or  m e m ó r i a  alocada.

€

s u b r o u t i n e  P O L O 3 ( i o u t ,a l f a , b e t a , g a m a ,U p ,V p ,Up 1 , V p l )
Faz ca l cul o dos poios para npfs p o s i c o e s  de proje to.  A r m a z e n a  as 

c o o r d e n a d a s  do polo Pij nas p o s i c o e s  U(i,j) e V(i,j)

s u br ou t ine P M B S 3 (i t e r m , U p ,V p ,U p l ,V p l ,x m i n ,y m i n ,x m a x ,y m a x ,
’ x b 1,y b 1,x o b ,y o b )

O r g a n i z a  toda a e s c o l h a  do pivo movei da ba rra  de saida.

s u b r o u t i n e  SA I M E C 2 ( i o u t ,U p ,V p ,x a l ,y a l ,x b 1,yb 1 ,
XII!i n , xmax , ymi n , ymax , bme , bma )

s u b r o u t i n e  I.E1TU1 ( in,xmin, xmax , ymi n , ymax , a 1 f a , be t a , gama  ,
’ b m e ,b m a ,gama 1,gama 2)



Le o n u m e r o  de p os ic oe s,  as p o s i c o e s  de p r o j e t o  e a re g i ã o  de
so l u c a o  ( xmin, xmax, ymin, ymax ) d i r e t a m e n t e  do a r q u i v o
fn D A DO S Al. T a m b e m  le os t a m a n h o s  m i n i m o  (BMEnor) e 
m a x i m o  (BMAior) das barras.

subro ut  ine LE I T U 3  ( i t e r m ,x m i n ,x m a x ,ymi n ,y m a x ,x a 1,y a 1)
Le , para  a b a r r a  de saida, as c o o r d e n a d a s  do pivo  movei 
a c'ada vez que estas nao s a t i s f a ç a m  o d i a g r a m a  c i r c u l a r  
13 Dez 1991 Es t a r o t i n a  p l o t a  em d e s t a q u e  o p o n t o  e s c o l h i d o  

u s a n d o  a r o t i n a  MARKER.

s u b r o u t i n e  T A M B A R 3 (U p ,V p ,x a 1,y a 1,x b 1,y b 1,x o a ,y o a ,x o b ,y o b ,
’ a ,b ,c ,d ,b m e ,b m a ,i t a m a n )
e s t a  s u b r o t i n a  d i m e n s i o n a  as ba rr as do m e c a n i s m o  r e s u l t an t e,  
d e t e r m i n a  o a n g u l o  de t r a n s m i s s a o  m a x i m o  e m i n i m o  e e s t a b e l e c e

as c o o r d e n a d a s  dos pi vos

s u b r o u t i n e  R E T F I L (x m i n ,x m a x ,y m i n ,y m a x ,m ,x a l ,y a l , x e x t l , y e x t l  ,
#xext 2 , yext 2)

E s t a  ro t in a c a l c u l a  as i n t e r s e c c o e s  de u ma  reta  com a re gi ã o  de 
solucao.

A re ta  e ’ d e t e r m i n a d a  por sua i n c l i n a c a o  m e por um  ponto 
( x a l ,y a 1).

A r e g i ã o  de s o l u c a o  e ’ da d a  pe los limites x m i n ,y m i n ,x m a x ,yma x 
que sao f o r n e c i d o s  via  a r g um en to .

C o m  e sta s in te rs e c c o e s  p o d e - s e  tracar as retas de F i l e m o n  e pre 
e n c h e r  as r eg iõ es  vetada s. E ’ util t a m b e m  como p a r t e  in t e gr an  
da s u b r o t i n a  PROCUR.

23 Jan 1992. D a t a  de Fa br ic ac ao .

s u b r o u t i n e  G R A S H O  (a ,b ,c ,d ,b m e ,b m a ,m r )
Es ta  s u b r o t i n a  c l a s s i f i c a  o m e c a n i s m o  de a c o r d o  com  o c r i t é r i o

de G r a s h o f

s u b r o u t i n e  PI M A G 3  ( U p ,V p ,U p l ,V p l )
E s t a  ro t in a c a l c u l a  os p o l o s - i m a g e m  da dos  os p oio s de um p r o ­

jeto de tres p o s i c o e s  f i n i t a m e n t e  se pa ra da s .

s u b r o u t i n e  F I L E M O  (x b 1,y b 1,U p ,V p ,a 1f a ,b e t a ,f i m a i ,f i m e n )
D a como s ai da  os ân g u l o s  da re g i ã o  ut i za v e l  de Filemo n.

s u b r o u t i n e  R O C K E R  (x c 1,y c 1,U p ,V p ,x ,y ,x o c ,y o c ,r )
E s t a  s u b r o t i n a  d e t e r m i n a  a p o s i c a o  do ce n t r o  (pivo fixo) pelo

m e t o d o  do po nto  cardinal 
Os v et o re s X e Y d e t e r m i n a m  as p o s i c o e s  de A 1 , A 2  e A3.
Xc g e 'Y cg sao as c o o r d e n a d a s  do p on to  c ar di nal

s u b r o u t i n e  R E G S O L  (x m i n ,x m a x ,y m i n ,y m a x ,x ,y ,i n r e g i )
Es ta  ro tin a a n a l i s a  a p e r t i n e n c i a  de um p on to  em r e l a c a o  a re g iã o 

de solucao. inregi = -1 se o p o n t o  es t i v e r  fora da região
inregi = +1 se o p o n t o  e s t i v e r  d e n t r o  da região

s u b r o u t i n e  P E RT CI  ( x , y , x c , y c , r , i e s t a  )
iesta = 1 e s l a’ na c i r c u n f e r e n c i a  
iesta = -1 nao e s t a’ na c i r c u n f e r e n c i a

subrout int; M E D 1 AT ( x 1 , y 1 , x 2 . y 2 , in p e r , b p e r )
F.s ta s u b r o t i n a  a c h a  o s  c o e f i c i e n t e s  a n g u l a r e s  e l i n e a r e s  d a  m e d i a -  
t r i z  d e  d o i s  p o n t o s  d a d o s  ( x l , y ! )  e ( x 2 , y 2)



p r o g r a m  M A I N G R
ste p r o g r a m a  g e r a  a c u b i c a  p ar a e s c o l h a  do pivo  movei da b a rr a de 
s ai da d e s t a c a n d o  as r e gi õe s com p r o b l e m a  de i n v e rs ão  g e o m e t r i c a  
e as com o r d e m  1234. Serve pa r a  e s c o l h a  via m o u s e  d e s te  pivo.

su brou t i ne G R A F 4 P (j 1o u 2 ,j ot a ,i nd i c e ,x a ,y a ,x o ,y o ,xp i 1,y p i 1,
’ 1 imi , 1 1 , 1 im2 ,12, xrnind , xm axd , y m i n d  , y m ax d , 1 im3 , 13, 1 im4 ,
’ 1 4 , x b 1,y b l )

L O C A L I Z A C A O  DOS  P O N T O S  C A R A C T E R Í S T I C O S  
ta r o t i n a  co lo ca  os p on t o s  P , , Q’, T , , U’ em v e t o r e s  a l i n h a d o s  
Ent r a d a :
jlou2 : Se = I s o ’ tem ramo aberto. Se = 2 tem ramo fechado,
jota : E ’ o n u m e r o  de po n t o s  T e U reais.
i n d i c e (j o t a ,2) E u m a m at r i z  que para cada v al or de jota r e p r e s e n

ta um dos po n to s T e U reais e os v a l o r e s  que 
temos na linha sao os indices de T (=U). 

C o o r d e n a d a s  dos po n t o s  no ramo a b e r t o  da curva. 
C o o r d e n a d a s  dos po n to s no ramo f e c h a d o  da curva.

OS V A L O R E S  A B A I X O  SAO S I M P L E S  P R EC IS ÃO .
C o o r d e n a d a s  dos po nt o s P ’ de f orm a a l i n h a d a  em v e t o r  
C o o r d e n a d a s  dos po n t o s  Q ’ de fo rma a l i n h a d a  em v et or 
C o o r d e n a d a s  dos pon to s T ’ de fo rma a l i n h a d a  em v e to r 
C o o r d e n a d a s  dos p on t o s  U ’ de f o r m a  a l i n h a d a  em v e to r 
C o o r d e n a d a s  do p o n t o  de Bali em fo rma  alinhada.

N u m e r o  de pon to s T ’ = n u m e r o  de p o n t o s  U ! e x i s t e n t e s

x a ,y a : 
x o ,y o :

T O D O S  
x p i 1,y p i 1: 

xq 1 ,y q 1: 
x t 1 , y t 1 : 
xu 1 ,v u 1: 
ba 1 1 x 1 : 
ba 11y 1 
kontu

s u b r o u t i n e  P O N T O S ( x , y , n , e s c x , e s c y , x m i n , y m i n , i  t i p o ,t a m ,icor)
Es ta  r ot i n a  p lo ta  uma  p o l y l i n e  com cor e tipo e s p e c i f i c a d o s .

subr out  ine D E S C O N V ( e s c x , e s c y , x m i n , y m i n , n p o n t , x o , y o , x n , y n )
C o n v e r t e  pa r a a e s c a l a  do gr afi co , u t i l i z a n d o  e s c a l a s  d i f e r e n ­
tes pa ra  x e y. E N T R A D A  : N P O N T  : n u m e r o  de pon to s

x o , y o  : v e to r a ser co nv er ti do .
S A I D A  x n , y n  : v e t or  apos c on ve rs ão.

S U B R O U T I N E  T U Q  ( N l , N 2 , N 3 , N 4 , N 5 , N 6 , N 7 , N 8 , x p i , y p i , x q , y q , x t , y t , x u , y u ,  
’ j o t a , i n d ice)
E S T A  S U B R O T I N A  C A L C U L A  OS P O N T O S  DE I N T E R S E Ç Ã O  Q ’, T, U 
Ent r a d a :
n l , n 2 , n 3 , n 4  L a d o  P (n l ,n 2 ),P (n 3 ,n 4 ) do q u a d r i l a t e r o  de poios 
n 5 , n 6 , n 7 , n 8  La do  P (n 5 ,n 6 ),P (n 7 ,n 8 ) do q u a d r i l a t e r o  de poios 
xpi, ypi  C o o r d e n a d a s  dos poios im a ge m se nao me en g a n o
S a i d a :
xq,yq: C o o r d e n a d a s  dos po nt os  Q ’ !Estas tres nao s ae m
xt,yt: C o o r d e n a d a s  dos po nt os  T ’ ! d i r e t a m e n t e  d e v i d o
xu,yu: ' C o o r d e n a d a s  dos po nto s U ’ ! a sua forma
jota : E ’ o n u m e r o  de po n to s T e U reais.
i n d i c e (j o t a ,2) E uma m a t r i z  que para  cada v al or de jota r e p r e s e n

ta um  dos pon to s T e U reais e os v al o r e s  que 
temos na linha sao os indices de T (=U).

S U B R O U T I N E  C U B I C A ( x p i ,y p i ,j ,jota,i nd i c e ,x t , y t ,x u ,y u ,x q ,y q , 
x x ,y y ,de 1t a y ,J A I ,I P O S I ,J P 0 S 1 ,J A 2 ,I P 0 S 2 ,J P 0 S 2 , 
a 1 f a ,j re f 1 ,x b a 11,y b a 1 1 , j e 1 e m ,v x ,v y ,x a ,y a ,x o ,y o )

ESTA  S U B R O T I N A  C A L C U L A  OS C O E F I C I E N T E S  DA C U B I C A  
Ent r a d a :
xpi,ypi: C o o r d e n a d a s  dos po ios ima gem  se nao me engano
x b a l l , y b a l l :  C o o r d e n a d a s  do ponto de Bali
xq,yq: C o o r d e n a d a s  dos pontos Q ’
xt,yt: C o o r d e n a d a s  dos pon tos  T ’
xu,yu: C o o r d e n a d a s  dos pontos U ’
jota : E ’ o nu m e r o  de po nto s T e U reais.
i n d  j c e ( j o t a , 2 )  E u ma  m a t r i z  q u e  p a r a  c a d a  v a l o r  d e  j o t a  r e p r e s e n



Saida:  
x x , y y , a I f  a :

de 1t a y :

j r e f 1 
x a ,y a : 
x o ,y o :

ta um dos po n t o s  T e U reais e os v a l o r e s  que 
temos na linha sao os indices de T (=U). 

V a r i a c a o  em y nas c o o r d e n a d a s ,  ( d i s t a n c i a m e n t o  dos 
po n t o s  de um a c e r t a  forma)

I n v a r i a n t e s  da m u d a n ç a  de c o o r d e n a d a s  que coloca 
a a s s i n t o t a  no eixo x . Nao c o n f u n d i r  este alfa 
com  as e s p e c i f icacoes de projeto.

S a id a u t i l i z a d a  pe la  PPM1.
C o o r d e n a d a s  dos po n to s no ramo a b e r t o  da curva. 
C o o r d e n a d a s  dos p on t o s  no ramo fe c h a d o  da curva.

S U B R O U T I N E  V E T I N (B 2 ,C 2 ,D 2 ,E 2 ,F 2 ,G 2 ,H 2 ,de 11 a y ,v x ,v y ,je 1 e m ,j ,x a ,ya 
J A 1 , I P O S 1 ,J P O S 1 ,J A 2 ,IPOS 2 , J P 0 S 2 ,x o ,y o ,x m i n ,y m i n )
Es t a s u b r o t i n a  d e t e r m i n a  o v e to r inicial dos po n to s da c ub i c a  
Ent r a d a :

b 2 , c 2 , d 2 , e 2  V a r i a v e i s  a u x i l i a r e s  p r o v e n i e n t e s  da C U B I C A  
f 2 , g 2 ,h2 
v x , vy 
de 1 tay 
j e 1 em 

S a i d a :
j S a id a que vai p a r a  ppml e o r d e m  p. ex
x a ,y a ,x o ,yo

V e t or  V g e r a d o  p e l a  C U B I C A  
De 11 a em y 1 i d o .
V a r i a v e i s  que s a e m  da CUBICA.

S a i da  que vai p a r a  ppml e o r d e m  p. 
P o n t o s  na c u r v a  j a ’ a d a p t a d o s

S U B R O U T I N E  V E T F L  (X ,Y ,J ,1 1 1 ,I P O S ,J P O S ,Ja ,M ,v x ,v y ,j e 1 e m ,de 11 a y ) 
Esta  s u b r o t i n a  inclui o r d e n a d a m e n t e  os poios, p o nt o de bali 

Q, T, U, NO V E T O R  IN IC IAL
Ent r a d a : 
i i i , m

v x , vy 
de 1tay 
j e 1 em 
S a i d a : 
x , y ,  j

V a r i a v e i s  a u x i l i a r e s  p r o v e n i e n t e s  da V E T I N
Nao  sei r e a l m e n t e  seu s i g n i f i c a d o  e na o p r e c i s o  

V e to r V g e r a d o  p e l a  C U B I C A  
De 11 a em y 1 i d o .
V a r i a v e i s  que s a e m  da CUBICA.

P o n t o s  na c u rv a j a ’ ada pt ad os . U m a  vez e ch a m a d a  
p a r a  a c u r v a  a b e r t a  o u t r a  p a r a  a fechada. 

i p o s , j p o s , j a  ín di ces  c a r a c t e r i s t i cos de cada  ramo da cu rva

S U B R O U T I N E  O R D E M ( p , j , j a l , i p o s l , j p o s l , j a 2 , i p o s 2 , j p o s 2 , i i i , i v ,
13 , 1im3, 1 im4, x o , y o )

E s t a  s u b r o t i n a  e s t a b e l e c e  os limites dos in tervalos, cuja
o r d e m  seja 1234

Ent r a d a :
i i i, iv ,j ,ja l V a r i a v e i s  a u x i l i a r e s  p r o v e n i e n t e s  da V E T I N  
j p o s l , j p o s 2  Nao sei r e a l m e n t e  seu s i g n i f i c a d o  e nao  preciso.
v x , vy 
de 1tay 
j e 1 em 
x o , yo 

P

Saida:
1 i m 3 ( 6 )

Ve tor V g e r a d o  p e l a  C U B I C A  
De 1 ta em y 1 i d o .
V a r i a v e i s  que s a e m  da CUBICA.
C o o r d e n a d a s  dos po nt os  no ramo fe c h a d o  da curva 
E ’ o n o s s o  gama. S o ’ nao v o u m u d a r  aqui d e n t r o  pa r a

nao c o m p l i c a r  o p r o c e s s o  
g a m a .

No m a i n  e ’ ch a m a d o  com o

P o s i c a o  dos limites dos s e g m e n t o s  no ramo aberto 
que p o s s u e m  o r d e m  1234.

13 N u m e r o  de regiõ es  com o r d e m  1234. Ver ex e m p l o  de
r e c u p e r a c a o  de st es  v a l o r e s  abaixo.

,T =  0
DO  65 1=1,L 3 ,2 
J = J+1 
T I = I + 1
WRI T E ( W, 5  9 )  J , L I M3(  I ) . L 1 M 3 (  I I  )

65 CONTI NUE



I i m 4 (6 ) P o s i c a o  dos limites dos s e g m e n t o s  no ramo fe ch ado  
que p o s s u e m  o r d e m  1234.

N o t a  no ramo f e c h a d o  s o ’ h a ’ um s e g m e n t o  possivel. 
P r o v a v e l m e n t e  a d i m e n s ã o  de 1 im4 e ’ 2

S U B R O U T I N E  INDIC (JA,M,N)
Esta s u b r o t i n a  r e d e f i n e  os indices dos poios a p ar t i r  das suas 

' p o s i c o e s  no v e t o r  vx e vy
T e n h o  que c o l o c a r  m n (12 ) em todos os e l e m e n t o s  que 
c h a m a m  e st a r o t i n a  

E n t r a d a  :
mn: Ve tor  p r o v e n i e n t e  de C U B I C A

S U B R O U T I N E  M U D A R  (M V ,L V E T O R ,L O R D E M ,M ,N )
Es t a s u b r o t i n a  faz a m u d a n ç a  da o r d e m  na c urv a e

v e r i f i c a c a o  da o r d e m
faz a

S U B R O U T I N E  IN VE R (J A ,I P O S ,J P O S ,I I I ,L I M ,L I )
E s t a  s u b r o t i n a  d e t e r m i n a  os e x t r e m o s  dos s e g m e n t o s  da curva 
cubica, onde o a n g u l o  m a x i m o  e n t re  a c o p l a d o r  e c o n t r a - m a n i ve 1 a

e ’ m e n o r  que 180 g ra us
Ent r a d a :
i p os ,j po s V a r i a v e i s  p r o v e n i e n t e s  da V E T I N
i i i , j a

S a i d a :
lim: P o s i c o e s  que l im it am  s e g m e n t o s  co m a n g u l o  < 180 g ra us
11: N u m e r o  de s e g m e n t o s  que tem a n g u l o  < 180 graus
A b ai x o  temos um e x e m p l o  da r e c u p e r a c a o  dos limites de ste s 

s e gm e n  t o s .
J = 0
DO 58 1 = 1 ,L I ,2 
J = J+1 
11=1+1
W R I T E (W ,5 9) J , L I M 1 (I ) , L I M 1 ( I I )
F O R M A T (5 7 X .I 1,9 X ,I3 , 7 X ,I3)
C O N T I N U E

S U B R O U T I N E  PPM  l ( x i , x f , y i , y f , j , j o t a , j r e f l , j e l e m , a l f a , x x , y y , i n d i c e ,  
1 i m l ,J A 1 ,I P O S 1 ,J P O S 1 , 1 1 , 1 i m 2 ,J A 2 ,I P O S 2 , J P O S 2 , 1 2 , xq) 

Esta  s u b r o t i n a  d e t e r m i n a  os p on t o s  s o l u c o e s  sem  in ve rs ã o 
g e o m e t r i c a  d e n t r o  da r eg i ã o  de s o l u c a o

Ent r a d a :
j ,x x,y y V a r i a v e i s  a u x i l i a r e s  p r o v e n i e n t e s  da V E T I N

Nao sei r e a l m e n t e  seu s i g n i f i c a d o  e nao preciso, 
jota : E ’ o n u m e r o  de po n to s T e U reais.
i n d i c e (j o t , 2) E um a ma tr i z  que p ar a cad a va lor  de jot r e p re se n 
jot = l , j o t a  ta um dos p on t o s  T e U reais e os va l o r e s  que

temos na linha sao os indices de T (=U).
x i , x f , y i , y,f L im i t e s  da re g iã o de solucao. 
jelem V a r i a v e i s  que sa em  da CUBICA,
jref 1

•■subrout i ne C A L T U Q ( xpi , ypi , xq , yq , x t , y t , xu , yu , jota, i nd i ce )
Hs Lh s u b r o t i n a  c a l c u l a  o s  p o n t o s  d e  i n t e r s e ç ã o  Q 1 , T ,  U 
E n t. r a d a  :

n4 Lado P (n 1 ,n 2 ),P (n 3 ,n4 ) do q u a d r i l a t e r o  de poios 
n8 La do  P (n 5 ,n 6 ),P ( n 7 ,n 8 ) do q u a d r i l a t e r o  de poios

n J , n 2 , n 3 
n 5  , n 6  , n 7  
xpi ,y p i 
S a i d a : 
x q ,yq : 
x t . y L : 
x u ,yu : 
iota

C o o r d e n a d a s  dos poios imagem

C o o r d e n a d a s  dos 
C o o r d e n a d a s  d o s 
C o o r d e n a d a s d o s 
E ’ o n u m e r o  de

pon to s Q- 
pontos T ’ 
po n to s U ’ 

pon to s T e U reais



i n d i c e (j o t ,2) E uma  m at r i z  que para ca da  v a l o r  de jot r e p r e s e n  
jot = l , j o t a  ta um dos po nt o s T e  U re ais e os v a l o r e s  que

temos na linha sao os indi ces  de T (=U).

s u b r o u t i n e  C A L C M N (N 1 .N 2,N 3 ,N 4 ,N 5 ,N 6 ,N 7 ,N 8 ,m ,n )
Esta s u b r o t i n a  c a l c u l a  os indices r e l a t i v o s  a um q u a d r i l a t e r o  

de p oio s dado.
c En t r a d a :

n l , n 2 , n 3 , n 4  La do  P ( n l , n 2 ) , P ( n 3 , n 4 )  do q u a d r i l a t e r o  de poios 
n 5 , n 6 , n 7 , n 8  La do  P (n 5 ,n 6 ),P (n 7,n 8 ) do q u a d r i l a t e r o  de po ios 
Saida:
m,n: Indices do q u a d r i l a t e r o  de poios.

S U B R O U T I N E  P 0 L 0 S 4 ( a l f a , b e t a , g a m a , x p , y p , x p i ,y p i , x b a l 1 , y b a l 1)

E s t a  s u b r o t i n a  c a l c u l a  as c o o r d e n a d a s  dos p oi os e do p o n t o  de Bali

s u b r o u t i n e  G E R T U Q ( j o t a , i n d i c e , v x , v y , x p i l ,yp i 1 , x q l , y q l , x t l , y t l ,
’ x u 1,y u 1,ba 11x 1,ba 11y 1,k o n t u )

;ta r o t i n a  c o l o c a  os pon to s P ’, Q’,T’, U ! em v e t o r e s  a l i n h a d o s  
Ent r a d a :

o nu m e r o  de po nt o s  T e U reais.
E uma  m at r i z  que para cada  v a l o r  de jota r e p r e s e n  

ta u m dos po nt os  T e U re ais e os v a l o r e s  que 
temos na linha sao os indic es  de T (=U). 

C o o r d e n a d a s  dos pon tos  c a r a c t e r i s t i cos g e r a d o  pela  
CUBICA. Sao os po nt os  P ’, Q’, T’, U’ e o de Bali.

j o t a  : E ’
i n d i c e (j o t a , 2)

v x (25,v y (25 )

Saida: 
x p i 1 , y p i 1 
x q l , y q l : 
x t 1 , y 1 1 : 
x u 1 , y u 1 : 
ba 11x 1 : 
b a l l y 1 
kont u

C o o r d e n a d a s  dos 
C o o r d e n a d a s  dos 
C o o r d e n a d a s  dos 
C o o r d e n a d a s  dos

po n to s P ’ de fo rma  a l i n h a d a  em v et or 
po n t o s  Q ’ de f o rm a a l i n h a d a  em v eto r 
po n to s T* de f o r m a  a l i n h a d a  em ve tor 
po n t o s  U ’ de f o rm a a l i n h a d a  em v et or  

em f orm a al in ha da .C o o r d e n a d a s  do p o n t o  de Bali 

N u m e r o  de po nto s T ’ = n u m e r o  de p o n t o s  U ’ e x i s t e n t e s



p r o g r a m  PMBE2
P r o g r a m a  que pede a e s c o l h a  do pivo  de e n t r a d a  para  4PFS

subrout ine D E S C O N V ( e s c x , e s c y , x m i n , y m in, n p o n t . x o , y o , x n , y n )
C o n v e r t e  p a r a  a es c a l a  do grafic o, u t i l i z a n d o  e s c a l a s  d i f e r e n ­
tes p a r a  x e y. E N T R A D A  : N P O N T  : n u m e r o  de po nt o s

x o, yo : vetor a ser con ve r ti do .
' S A ID A x n ,yn : ve to r apos co nv er sã o.

s u br ou t ine H A C F IL 2 (x b 1,y b 1 , x e x t l ,yex 1 1 ,xext 2, yex t2 ,
# t e t a , a n g l e , e s c x , e s c y , x m i n , y m in)

H a c h u r a  o i n t e r v a l o  vet ado  pelas retas de fil emo n

s u b r o u t i n e  C I R F I L ( e s c x , e s c y , x m i n , y m i n , i c o r , a n g l e , t e t a , x o , y o , r )
Esta  r o t i n a  p l o t a  um c i rc ul o na tela de ce nt ro  (xo,yo) e raio  r 
A r e s o l u ç ã o  d e s t a  ro ti na  e ’ d e p e n d e n t e  do n aqui d ef in id o.
Um  n m a i o r  s i g n i f i c a  um m e l h o r  c i r c u l o  e m a io r m e m ó r i a  a loc ad a.

s u b r o u t i n e  R E T F I L (x m i n , x m a x , y m i n , y m a x , m , x b l , y b l , x e x t l , y e x t 1,
#xex 1 2, yex t 2)

E s t a  r o t i n a  c a l c u l a  as i n t e r s e c c o e s  de uma  reta com a re gi ã o  de 
so lu cao .

A r e t a  e ’ d e t e r m i n a d a  por sua  i n c l i n a c a o  m e por u m po nto  
(x b 1 ,y b 1 ).

A r e g i ã o  de s o l u c a o  e ’ da d a  pe los limites x m i n ,y m i n ,x m a x ,ymax  
que sao f o r n e c i d o s  via arg u me nt o.

C o m  es ta s i n t e r s e c c o e s  p o d e - s e  traçar as retas de F i l e m o n  e pre 
e n c h e r  as r e gi õe s vetadas. E ’ util t a m b e m  como p a r te  integr an  
da s u b r o t i n a  PROCUR.

Ent r a d a s :
x m i n ,x m a x ,y m i n ,ymax  R e g i ã o  de s ol uc ao  
xb l ,, y b l  Pi v o Movei da b a r r a  de s a i d a
a n g u l o  Um dos â ng u lo s de F i l e m o n  (fimai ou

Sa id as :
x e x t 1,y e x t 1, x e x t 2,y e x t 2 Po nt o s  de i n t e r s e c c a o  da reta



p r o g r a m  G E R A M E C
Este p r o g r a m a  le os d a do s r e f e r e n t e s  ao m e c a n i s m o  e s c o l h i d o  e

o impr ime na tela.

s u b r o u t i n e  C E N T R O  (x 1,y 1,x 2 ,y 2 ,x 3 ,y 3 ,x o ,y o ,r )
Esta s u b r o t i n a  d e t e r m i n a  o c e n t r o  e o raio de um a
c i r c u n f e r e n c i a  que p a s s a  por tres po nt os  c o n h e c i d o s  

t

s u b r o u t i n e  IM AGE M (x 1,y l ,x 2 ,y 2 ,x 3 ,y 3 ,x ,y )
E s t a  s u b r o t i n a  d e t e r m i n a  a im ag em  de um po nto em r e l a c a o  a uma reta

s u b r o u t i n e  D E S C O N V ( e s c x , e s c y , x m i n , y m i n , n p o n t , x o , y o , x n , y n )
C o n v e r t e  p a r a  a e s c a l a  do grafico , u t i l i z a n d o  e s c a l a s  d i f e r e n ­
tes para x e y. E N T R A D A  : N P O N T  : n u m e r o  de pon to s

x o ,y o : ve to r a ser c o n v e r ti d o.
S A I D A  x n , y n  : v e to r apos con ver sã o,

s u b r o u t i n e  R O C K B E 4  (x c 1,y c 1,x p ,y p ,x o c ,y o c ,r )
E s t a  s u b r o t i n a  d e t e r m i n a  a p o s i c a o  do ce n t r o  (pivo fixo) pelo

m e t o d o  do p o n t o  c ar di nal  
Os v e t o r e s  X e Y d e t e r m i n a m  as p o s i c o e s  de A 1 , A 2  e A 3 .
Pa ra  este caso  de 4PFS nao ge r a m o s  a in d a a 4a. po si cao .
X c g e Yc g sao as c o o r d e n a d a s  do p o n t o  cardinal

s u b r o u t i n e  P 0 L 0 S 4 (a l f a ,b e t a ,g a m a , x p , y p , x p i , y p i , x b a l l , y b a l 1)
E s t a  s u b r o t i n a  c a l c u l a  as c o o r d e n a d a s  dos po ios  e do p o n t o  de bali



p r o g r a m  S IN T 0T 8
Esta  v e r s ã o  8 faz a m u d a n ç a  de c o o r d e n a d a  par a ret o rn ar  

ao p la no  fixo os v a l o r e s  dos pi vos movei s. (2 / 8 / 9 3 )  
Esta v e r s ã o  6 a d a p t a  os jfin e kinf pa r a o pa d ra o 

da do  p el o T E S A R  nos seus t r a b a 1h o s .(2 2/7 /9 3 quinta) 
Aqui temos uma a d a p t a c a o  pa r a teste de 5PMS.

E ’ b a s i c a m e n t e  uma r e p e t i ç ã o  do a n t i g o  S I N T O T  
' junto co m o M A T C U B . P e q u e n a s  a l t e r a ç õ e s  se ra o feitas.

Foi t o t a l m e n t e  c o n v e r t i d a  para d u p l a  pr eci sã o.
Na r ot i n a  C O F A T  nao se pode ter total liberdade.
Por isto ela esta l im it ada  a m a t r i z e s  5x5.

Caso  se v e n ha  a u t i l i z a r  este p r o g r a m a  como pa rt e de 
o u tr o m a i o r  as e s p e c i f i c a c o e s  ab ai x o  sao im p o r t a n t e s  
Nao se pode e s q u e c e r  de r e ti ra r a LE PMS  antes.

Es t a r o t i n a  le as c a r a c t e r í s t i c a s  a s s o c i a d a s  as 
p o s i c o e s  PIS ou P F S . C o m o  e n t r a d a  temos 

in = n u m e r o  da u n i d a d e  de e n t r a d a  (IN) 
a , b , g a m a  = v e t o r e s  com os i n v a r i a n t e s  do m o v i m e n t o  (OUT) 

j f i n , k i n f  = v e t o r e s  com  as c a r a c t e r í s t i c a s  das p o s i c o e s  (OUT) 
a O ,b O = c o o r d e n a d a s  da p o s i c a o  f i n i t a m e n t e  s e p a r a d a  

tgm = i n c l i n a c a o  da ta ng e nt e no p o n t o  c o n s i d e r a d o  
d l a m b  = d i s t a n c i a  do p o n to  ao C I R  do seu m o v i m e n t o

s u b r o u t i n e  M A T M E C ( n r o o t , x m o v , y m o v , x f i x , y f i x , m a t r m e c )
G e r a  a m a t r i z  dos m e c a n i s m o s  finais ‘de f or ma  o r d e n a d a  para 
a s a í d a  na tela.

s u b r o u t i n e  L E P M S (i n ,a ,b ,g a m a ,j f i n , k i n f , n t p )
Aqui temos o p a d r a o  TESAR. A u n i c a  d i f e r e n ç a  e s t a ’ 

no 1 j a ’ que temos que co nt ar  a p a r t i r  de 1.
E s t a  r o t i n a  le as c a r a c t e r í s t i c a s  a s s o c i a d a s  as 
p os ic o e s  PIS ou PFS. C o m o  e n t r a d a  temos 

in = n u m e r o  da u n i d a d e  de e n t r a d a  (IN) 
a , b , g a m a  = v e t o r e s  com os in v a r i a n t e s  do m o v i m e n t o  (OUT) 

j f i n , k i n f  = v e t o r e s  co m as c a r a c t e r í s t i c a s  das p o s i c o e s  (OUT) 
a O ,b O = c o o r d e n a d a s  da p o s i c a o  f i n i t a m e n t e  s e p a r a d a  

tgm = i n c l i n a c a o  da t a n g e n t e  no p o n t o  c o n s i d e r a d o  
d l a m b  = d i s t a n c i a  do po nto  ao CIR  do seu m o v i m e n t o

s u b r o u t i n e  M U D C O O  (x o r i ,y o r i ,g i r o ,x o 1 d ,y o 1 d ,x n e w ,y n e w )
Ent r a d a s :

xo r i, yo ri  : P o s i c a o  da o r i g e m  do s i s t e m a  OL D  em re l a c a o  
ao s i s t e m a  NEW. 

giro : R o t a c a o  do s i s t e m a  N E W  para c o i n c i d i r  com o
s i s t e m a  OLD.

s u b r o u t i n e  C G C U R ( n t p , a , b , g a m a , j f i n , k i n f , a 0 1 , a l 1,a 2 1 ,a31,a41 ,
’a ? 1 , a 6 1)

Esta r o t i n a  c a l c u l a  os c o e f i c i e n t e s  g e n e r a l i z a d o s  
de c u r v a t u r a  para ntp p o s i c o e s  mu 11 i p 1ame nte  s e p a ­
radas. C o m o  e n t r a d a  temos 

ntp = n u m e r o  total de p o s i c o e s  
jfin = c o n t a d o r  de p o s ic oe s f i n i t a m e n t e  s ep ar ad as  
kinf = c o n t a d o r  de po si co es  i n f i n i t e s i m a l m e n t e  sep ar ada s 

a ,b ,gama = i nv ar ia nt e s do m o v i m e n t o  p r o v e n i e n t e s  de INVAR

s u b r o u t i n e  A A 0 L ( j , k , l , a , b , a 0  1)
E s t a  i o L i n a  c a l c u l a  o c o e f i c i e n t e  g e n e r a l i z a d o  a 0 1  
d e  c u r v a t u r a  p a r a  a 1 p o s i c a o  mu 1 1 i p 1a m e n t e  s e p a -  
r  a d a . ( .'o rno e n t r  a d a t e rno s

1 = n u m e r o  d a  p o s i c a o  a t u a l  ( P I S  + P F S ) 
j = c o n l a d o r  d e  p o s i c o e s  f i n i t a m e n t e  s e p a r a d a s



k = c o n t a d o r  de p o s i c o e s  i n f i n i t e s i m a l m e n t e  s e p a r a d a s  
a ,b ,ga ma  = i n v a r i a n t e s  do m o v i m e n t o  p r o v e n i e n t e s  de INVAR

s u b r o u t i n e  A A 1 2 ( j , k , l , a , b , g a m a ,a l 1,a 21)
Esta  r o t i n a  c a lc ul a o c o e f i c i e n t e  g e n e r a l i z a d o  a01 
de c u r v a t u r a  para a 1 p o s i c a o  mu 11 i p 1a m e n t e  s e p a ­
radas. C o m o  e n t r a d a  temos 

' 1 = n u m e r o  da p o s i c a o  atual (PIS + PFS)
j = c o n t a d o r  de p o s ic oe s f i n i t a m e n t e  s e p a r a d a s  
k = c o n t a d o r  de p o s i c o e s  i n f i n i t e s i m a l m e n t e  s e p a r a d a s  

a , b , g a m a  = i n v a r i a n t e s  do m o v i m e n t o  p r o v e n i e n t e s  de INVAR

s u b r o u t i n e  A A 3 4 ( j , k , l , a , b , g a m a ,a 3 1 , a 4 1)
E s t a  r o t i n a  ca l c u l a  os c o e f i c i e n t e s  g e n e r a l i z a d o s  
de c u r v a t u r a  a31 e a41 pa ra  a 1 - es i ma  p o s i c a o  
mu 11 i p 1a me n t e  separada. Co m o e n t r a d a  temos

1 = n u m e r o  da po s i c a o  atual (PIS + PFS) 
j = c o n t a d o r  de p o s ic oe s f i n i t a m e n t e  s e p a r a d a s  
k = c o n t a d o r  de p o s i c o e s  i nf i ni te s i m a lmente s e p a r a d a s  

a , b , g a m a  = in v a r i a n t e s  do m o v i m e n t o  p r o v e n i e n t e s  de INVAR

s u b r o u t i n e  P I S 2 ( U e , V e , U p l , V p l , a l , b l )
Esta r o t i n a  ca l c u l a  os i n v a r i an te s do m o v i m e n t o  
para 2PIS (al e b 1). Co mo  e n t r a d a  temos 

a O ,bO  = c o o r d e n a d a s  da p o s i c a o  f i n i t a m e n t e  s e p a r a d a  
tgm = i n c l i n a c a o  da ta ng en te  no p o n t o  c o n s i d e r a d o  

d l am b = d i s t a n c i a  do p ont o ao C I R  do seu m o v i m e n t o

s u b r o u t i n e  PI S3 (g a m a O ,U p 1,V p 1,U e ,V e ,U o e ,V o e ,U f ,V f ,r m 3 ,
’ a , b ,g g a m a ,b 2 m o d )

E s t a  r o t i n a  ca l c u l a  os i n v a r i an te s  do m o v i m e n t o  
p a r a  3PIS (a l ,b l ) , ( a 2 ,b 2 ). C o m o  e n t r a d a  temos 

a , b , g a m a  = c o o r d e n a d a s  das p o s i c o e s  mu 11 i p 1a me n t e  s e p a r a d a s  
(ue,ve) = c o o r d e n a d a s  do p o nt o E 

(uoe,voe) = c o o r d e n a d a s  do p on to  Oe 
(uf,vf) = c o o r d e n a d a s  do p o n to  F

rm3 = fa tor que p o s i c i o n a  Of em PF 
g g a m a  = a n g u l o  da t a n ge nt e ao ci r c u l o  de i n f l e x ã o  em P01 
b 2 mo d = i nv a r i a n t e  b2 apos en tra r no SER 
k

s u b r o u t i n e  P I S 4 ( g a m a O , U p l , V p l , U e , V e , U o e , V o e , U f , V f , r m 3 ,
’ a, b ,g ga m a)

E s t a  r o t i n a  c al cu la  os i n v a r i an te s do m o v i m e n t o  
p a r a  4PIS a (3), b (3),g a m a (3). Co mo  e n t r a d a  temos 

gamaO = a ng u l o  da p o s i c a o  f i n i t a m e n t e  s e p a r a d a  
(u e ,ve) = c o o r d e n a d a s  do p on to  E 

(uoe,tfoe) = c o o r d e n a d a s  do p on to  Oe 
(uf,vf) = c o o r d e n a d a s  do ponto F

rm3 = fator que p o s i c i o n a  Of em PF 
ggam^, = a n g u l o  da tangen te  ao c i rc ul o de i nf le x ã o  em P01 
b2 mo d = i n v a r i a n t e  b2 apos entrar no SER

s u b r o u t i n e  P O L A R  (x,y,r,teta)
Es t a rot in a t r a n s f o r m a  de c o o r d e n a d a s  c a r t e s i a n a s  para  

c o o r d e n a d a s  pol ar es

s u b r o u t i n e  C E N T R O  ( x l , y l , x 2 , y 2 , x 3 , y 3 , x o , y o , r )
E s t a  s u b r o t i n a  d e t e r m i n a  o cen tr o e o raio de uma 
c i r c u n f e r e n c i a  que pa ssa  por tres pontos c o n h e c i d o s

s u b r o u t i n e  RE TA  ( x 1 , y 1 , x2 , y2 , in, b )
E s t a  s u b r o t i n a  a c h a  o s  c o e f i c i e n t e s  a n g u I  a r  ( m ) e 1 i n e a r  ( b ) d e  

uma r e t a  q u e  p a s s a  p o r  d o i s  p o n t o s  d a d o s  ( x l , y l )  e ( x 2 , y 2 )



s u b r o u t i n e  MEDI AT (xl ,yJ , x2 , y 2 ,m p e r ,b p e r )
Es t a s u b r o t i n a  acha os c o e f i c i e n t e s  a n g u l a r e s  e lineares da m ed i a 
triz de dois po nt os  da dos (xl,yl) e (x2,y2)

s u b r o u t i n e  IN T RE T ( m l , b l , m 2 , b 2 , x i n t , y i n t )
Esta s u b r o t i n a  ac h a o ponto de intersect-ao de duas r e t as i dadas ~ 
a tr avé s de seus c o e f i c i e n t e s  a n g u l a r e s  e lineares.

r

s u b r o u t i n e  IMAGEM ( x 1 , y 1 , x 2 , y  2 , x 3 , v 3 , x , y )
Esta  s u b r o t i n a  d e t e r m i n a  a irnagem de um po nt o (x3,y3) em re la ca o 
uma reta d e f i n i d a  por dois p on t o s  (xl,yl) e (x2,y2)

s u b r o u t i n e  P T O M E D  ( x 1 , y 1 , x2 , y2 , xam  , yain)
Esta s u b r o t i n a  c a l c u l a  o p o n to  medi o entre dois pon to s  dados 

s u b r o u t i n e  D I S T A B  (x a ,y a ,x b ,y b ,d )
Es t a s u b r o t i n a  c a l c u l a  a d i s t a n c i a  (d) en tre dois po nt o s  da dos  

(xa,ya) e (xb,yb). E u s a d a  t a m b e m  pa r a c a l c u l a r  m o d u l o  de v et or

s u b r o u t i n e  PI S5 ( garnaO , U p l , V p l , U e , V e , U o e , V o e , U f , V f , r m 3 ,
’a ,b ,g g a m a )

Esta r o t i n a  c a l c u l a  os i n v a r i a n t e s  do m o v i m e n t o  
para 5PIS a(4) ,b( 4) . C o m o  e n t r a d a  temos 

ga ma O = a n g u l o  da p o s i c a o  f i n i t a m e n t e  s e p a r a d a  
(Ue,Ve) = c o o r d e n a d a s  do p o n t o  E 

(Uoe,Voe) = c o o r d e n a d a s  do p o n t o  Oe 
(Uf,Vf) = c o o r d e n a d a s  do p on to  F

rm3 = fator que p o s i c i o n a  Of em PF 
g g a m a  = a n g u l o  da t a n g e n t e  ao c i r c u l o  de i n f l ex ão  em P01 
b 2 mo d = i nv a r i a n t e  b2 apos en tr ar  no SER

S U B R O U T I N E  M A T R X 3  ( d l , d e t )
Esta  s u b r o t i n a  c a l c u l a  o d e t e r m i n a n t e  de uma m a t r i z  3 por 3

S U B R O U T I N E  M A T R X 4 • (dl.det)
E s t a  s u b r o t i n a  c a l c u l a  o d e t e r m i n a n t e  de um a m a t r i z  4 por 4

s u b r o u t i n e  C U B I C 2 (c 3 ,c 2 ,c 1 ,c O ,x 1,x 2 ,x 3 )
Es t a ro t in a c a l c u l a  as raizes c o m p l e x a s  de uma c u b i c a  de c o e f i c i ­

e nt es reais. Ci e ’ o c o e f i c i e n t e  de gr au  i.
R e f e r e n c i a  : S t a n d a r d  M a t h e m a t i c a l  Tables, S el by pag 392

s u b r o u t i n e  Q U A R T C ( c 4 , c 3 , c 2 , c l , c 0 , x l , x 2 , x 3 , x 4 )
Esta rotina ca l c u l a  as ra ize s c om pl e x a s  de uma q u a r t i c a  de co ef i-  

entes reais. Ci e ’ o c o e f i c i e n t e  de grau  i.
R e f e r e n c i a  : S t a n d a r d  M a t h e m a t i c a l  Tables, S e lb y  pag 393

4

s u b r o u t i n e  C O F A T ( n ,i ,j ,A ,c o f )
Est a ro tin a c a l c u l a  o c of ato r de uma ma t r i z  A (n ,n ) na posi ca o 

( i > j ),. B ( n - l , n - l )  e ’ usa da i n t e r me di a r iamente .

s u b r o u t i n e  B i C i D i ( a 0 1 , a 1 1 , a 2 .1 , a 3 1 , a 4 1 , a 5 1 , a 6 1 ,Bi ,Ci ,Di )
Esta ro tina ca l c u l a  os termos B i (5), C i (5) e Di(5) n e c e s s á r i o s  

para a s in tes e de 5 P M S . Co mo  e n t r a d a  temos os c o e f i c i e n t e s  
g e n e r a l i z a d o s  de c u r v a t u r a  Am 1.

s u b r o u t  i n e  P MS 5 ( a O 1 , a l  l , a 2 1 , a 3 1 , a 4 1 , a 5 1 , a 6 1 , a  1 f  1 , b e  t 1 , g a m l ,
’ x m o v , y m o v ,X f i x ,Y f i x ,j k )

E s t a  r o t i n a  c a l c u l a  o s  p o n t o s  d e  R u r m e s t e r  p a r a  5PMS
Co m o e nt ra d a lemos os c o e f i c i e n t e s  g e n e r a l i z a d o s  de 
c u r vn lu r a Am 1 .

o valor de jk agora c o r r e s p o n d e  ao numero de pontos de B ur me s t e r  
SE j k = 0 en tao nao ex ist e s o l u c a o  para as especi f i c a c o e s .
SE jk = 2 entao e x i s t e m  2 so Iucoes para as especi f i c a c o e s .



SE jk = 4 e n t a o  e x i s t e m  6 s o l u c o e s  p a r a  as e s p e c i f i c a c o e s .

S U B RO UT I NE E Q U A T N 2 ( n c a s e , a p , b p , p , d l ,d r ,
a01 , a l 1 , a 2 1 ,a 3 1,a 4 1 ,a51,a61 ) 

esta rot in a c a l c u l a  os c o e f i c i e n t e s  g e n e r a l i z a d o s  de c u r v a t u r a

s u b r o u t i n e  N C A S E 5 (j f i n , k i n f , a l f a , b e t a , a p , b p , n c a s e )
Es'ta r o t i n a  faz a c o n v e r s ã o  pa r a usar a E Q U A T N 2  que faz 

c a l c u l o  dos cgcur via o m e t o d o  do T E S A R .

s u b r o u t i n e  Q U R T C 2 (c 4 ,c 3 ,c 2 ,c l ,c O ,x 1,x 2 ,x 3 ,x 4 )
Es t a r o t i n a  c a l c u l a  as raizes c o m p l e x a s  de um a q u a r t i c a  de coefi- 

en tes reais. Ci e ’ o c o e f i c i e n t e  de grau  i. u t i l i z a  o me to d o  
de Mui ler a t ra vé s  da ro ti na  C D P O L M

s u b r o u t i n e  C D P O L M ( k n , n , n c , r t s , m a x i t , e p l , e p 2 , f n r e a l , c o f )
E s t a  s u b r o u t i n a  c a l c u l a  as ra ize s de uma e q u a c a o  p o l i n o m i a l  com  c o ­
e f i c i e n t e s  c o m p l e x o s

cof(l) x n + cof(2) x (n-1) + ... + cof(n) x + cof(n+l) 

n e a o r d e m  da e q ua ca o
nc  e o n u m e r o  de c o e f i c i e n t e s  da equacao, i, e, ,nc=n+l 
rts e u m a  m a t r i z  de n nú m e r o s  c o m p l e x o s  e a r m a z e n a r a  as raizes 
cof e uma m a t r i z  dos nc c o e f i c i e n t e s  c o m p l e x o s  da e q u a c a o  
max i t e o n u m e r o  m a x i m o  de it era çõe s re’qu e r i d a
epl e ep2 sao os c r i t é r i o s  de c o n v e r g e n c i a  , um a  raiz e e n c o n t r a d a  
q u a n d o  ep2 e igual ou m u i t o  m ai or  do que o m o d u l o  do p o l i n o m i o  

_ ou c a b s ( (x 1- x O )/ x O ) e m e n or  do que epl, onde xl e xO sao dois 
v a l o r e s  c o n s e c u t i v o s  das raizes

s u b r o u t i n e  P L O T 5 P ( n r o o t ,x m o v ,y m o v , x f i x , y f i x , m a t r m e c )
Esta r o t i n a  p l o t a  os m e c a n i s m o s  g er a d o s  pela  si n t e s e  vi a  5PMS 

to dos juntos e co m o pc ao de pl ot a r  um  a um cada m e c a n i s m o .


