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ABSTRACT

The Theory of Multiply Separated Positions (MSP Theory) is presented for 2, 3, 4 ¢
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 scparated positions the branch problem is analyzed and a
parameterization process of the circle-point cubic is developed.

Graphical programs dévelopcd 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.



Capitulo 1
Introdugio
1.1 Contextualizacio

A sintese de mecanismos articulados trata do processo de transformaglo de movimento,
atendendo especificagdes fornecidas pelo projetista, por meio de cadeias cinemdaticas inferiores
(i.e., mecanismos articulados) £ um dos ramos mais tradicionais da Engenharia Mecénica sendo
porém, muitas vezes encarado de forma intuitiva ou n3o-sistemética. Um bom exemplo é a
méquina 3 vapor de James Watt cuja principal caracteristica foi a transformagio de um movimento
alternativo (do émbolo do pistdo) em movimento rotativo. A repercussdo desta méquina foi um dos
principais agentes tecnologicos para o desencadeamento da RevolugZo Industrial.

Restringer-se-4 aos mecanismos planos, i.e, aqueles cujas trajetbrias dos pontos sobre as

barras estio em planos paralelos.

Todo o trabalho terd como base a Teoria das Posigdes Multiplamente Separadas (Teoria
PMS) e estudos correlatos que tratam de problemas da sintese ndo contemplados pela primeira
(problemas da ordem ¢ da invers3o geométrica, por exemplo).

1.2 Revisido Histérico-Bibliografica

A sintese de mecanismos de forma sistemitica comega com os estudos de Burmester
[BURMESTER,1888]. Desde entio a sintese de mecanismos articulados é também chamada de
sintese de Burmester ¢ suas solugoes (pontos no plano movel ou fixo) sdo também chamadas de

pontos de Burmester.

No inicio da década de 60 os trabathos do matemético holandés O. Botterna
[BOTTEMA,1961] deram partida ao conceito a0 uso de invariantes para o estudo das posigdes
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infinitesimalmente separadas (PIS). Pouco tempo meis tsrde R, Beyer [BEYER,1961), R.S.
Hartenberg ¢ J. Denavit [HARTENBERG & DENAVIT,1954] desenvolvem métodos graficos
para a sintese do mecanismos. E.JF. Prirwoss [PRIMROSE,1955] indica a pussibilidade ds

parametrizacfo de clibicas quaizquer.

No final da década de 60 D. Tesar { [TESAR, 1967, TESAR, 19682}, [ TESAR,1968b] ), cris
o conceito dec posicles multiplamente separadas dando infcio 3 Teoria PMS. Desta forrma
unificavam-se as tcorias relativas a posigles finitas ¢ infinitesiraalmente separadas i€ entdo tratadas

dz maneiras distintas.

Em 1975, J.C. Zanini [ZANINL 1975] apresenta intcrprotagfes cincméticas dos invarianics

do movimento associado as PIS.

Paralclamente X.J. Waldron ( [WALDRON,19751,[WALDRON,1976] ) descnvolve toda a
tcoria para a resolucdo de Qua&m posicdes finitaments scparadag (4PFS) sem o3 problemas da
ordem ¢ da inversdo geométrica. Mais tarde ([WALDRON,1977},[WALDRON,1978]) estende
este trabalho para todzs as posigfes multiplamente separadas (PMS).

Na década de 80, B. Riso [RISO,1980], bascando-se nos conceitos dos cosficienies
generalizados de curvatura de Tcsér, desenvolve analiticamente todas as equagdes da gintese de

mecanismos via Teoria PMS.

Em 1983 P.G. do.Val:!e [VALLE,1983] utiliza as interpretagOes fisicas das PIS dssenvolvida
por Zanini e cria wma sistematica de especificagio para os invariantes associados a deslocamentos

infinitesimais.

Em 1984 U. Wondracck [WONDRACEK,1984] desenvolve metodologia de projeto
analitico ¢ computacional para os casos de 4PFS sem problemas da inversZo geométrica ¢ da

ordem.
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Em 1986 W.J. Meireles [MEIRELES, 1986] associa a sistemdtica j& desenvolvida para 3 ¢
4PFS & Teoria PMS.

Na década de 90 F. Kerwin [KERWIN,1992] d4 um novo enfogque 3 tcoria de curvas

algébricas planas no corpo dos complexos.

Em 1993, J.C. Zanmi, D. Martins ¢ M.J. Spricige [ZANINI ¢t al,1993] znalisam o
desempenho dos métedos de sintese analiticos (Teoria PMS), numéricos (méiodos de otimizagio)
¢ mistos (envolvendo realocagio dc’ pontos na sintese analilica com critérios de olimizacBo dos
resuitados). )

Os trabathos de Riso, Wondracek, Valle, Meircles, Zanini, Marting ¢ Spricigo fazem parte do
desenvolvitnento da ém:_a de‘ Sintese de Mecanismos Asticulados na Universidade Federal de Santa

Catarina.

1.3 Obigtivos do Trabalho

1) Fazer uma recompilaglio da Teoria PMS de forma sisternatica mosirando os vésios casos
(2PMS, 3FPMS, 4PMS ¢ SPMS) destacando suss particularidades ¢ métodos préprios para a
resolucdo dos problemas da sinteze. Urnn mancira aliemativa para a leiturs desie trabalho & ter-se
uma visio geral da Tcmia_PMS com a leitura preliminar das segles 2.1, 3.1, 4.1 ¢ 5.1 ¢ entdo

seguir nos problemas relacionados a cada caso.

2) Descrever métodos de parametrizag3o de cithicas algébricas (capitulo 4) a fim de resolver

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

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

problema de aplicagdo descwvcndo o processo ds sintees.



Capitulo 2

Duas Posigoes Multiplamente Separadas

2.1 Teoria PMS para Duas Posiges
2.1.1 30 a Teorj N

A Teoria das Posigdes Multiplamentie Separadas (Teoria PMS) se baseis na trmsfmnaqéo de
coordenadas entre um plano fixo T , lugar geométrico dos pivds fixcs do mecanismo, ¢ um plano
E, lugar geométrico dos pivés méveis do mecanismo. Observando a figuwa 2.1 pode-g2 notar que a
equagdo de transformagdo entre os dois planos ¢ a seguinto:

U= ucosy—vseny + 0.

V = useny +vcosy + B 2.1)

A{UY) o Afuy)

u u

Neste caso tem-se¢ a=o(y) e P=P(y) onde y é o parimetro independente. o ¢ B sdo o8

chamados invariantes do movimentos na forma genérica.
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Na cquagio 2.1 tem-se um ponto qualquer do plano mével, A por exemplo, sendo
representado por (u,v) em E ¢ por (U,V) em X. Por E ¢ T serdo tratados indistintamente daqui por
diante os planos (mével ou fixo) e seus respectivos sistemas de referéncias. |

Para o estudo da tecoria PMS tem-se de considerar nSo as posigdes em si mas,
principalmente, scus deslocamentos ao passar de uma posig3o. 3 outra (de forma finita ou
infinitesimal). Considerando-se¢ duas posigOcs finitamente separadas de A, n ¢ m, tem-sc as
seguintes equagdes:

U, = ucosy, ~vseny, +0,
V, =useny, +Veosy , + Py

Up = BC08Y p —VEeny y + 0y 22
Vm = useny, + veosyy, + By

onde o deslocamento (finito) serd dado por
AUpp =Up - Uy 253

AVin = Va -V

Caso este deslocamento fosse infinitesimal a 16gica seria a mesma ¢ ter-se-ia de tomar o linite

do deslocamento ao acrescentarmos pequenos acréscimos de y como pode ser viato na equagdo :
AU(y,Ay) = U(y + Ay) - U(y) 2.4)
AV(Y,Ay) = V(¥ +Ay)~V(y) )

Para o caso da primeira derivada (k=1) tem-se:
A . AU(y +Ay) - AU
UGLD=U= Iim ! Z) (1)|7=n
Ay >0 Y (2.5)
A ,
. . AV{(y + Ay)- AV
V(,L0)=V'= lim u Z) (Y)|¥=n
Ay-0 Y

Considerando-s¢ caracteristicas infinitesimais de ordem major tem-sc 2 seguinte forma

genérica de deslocamentos em teoria PMS:
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bK, )= ——jucosy —vsenyfly_y, + — o

k k (2.6)
VG kb= i—f[uscny + vcos'y]l.l__.n + ik*ﬂl‘frn
dy dy

onde j, k ¢ ¢ s¥o indices caracteristicos da teoria PMS.
J ¢ o contador de posigdes finitamente separadas. j = 0,1,2,3,4.

k € o contador de posigdes infinitesimatmente separadas. k = 0,1,2,3,4.

t ¢ o contador do nimero total de PMS (posi¢des multiplamente separadas). ¢ = 0,1,2,3,4.
segundo [TESAR,1967). Na parte computacional deste trabatho adotar-se-4 ¢ = 1,2,3,4,5 para
especificar-se mais cocrentemente cada posigdo distinta ¢ devido a limitagdes computacionais
(indexagdo em FORTRAN).

Na verdade tais contadores se referem ao ntmero de deslocamentos finitos (j) ou
infinitesimais (k) ocorridos até aquela posigdo (¢ ). Note-se que quando k=0 recaimos na equacde
(2.1) associada 3 Fig. 2.1 que destaca um deslocamento finito enire os sistemas de coordenadas em

EeemZ.

Em resumo as posigdes multiplamente separadas ficam compictamente determinadzs pelo
terno (0, By ¢ ¥ onde ay, By ¢ v, 830 08 chamados invariantes do movimento no seu sentido mais
amplo oy € 5,siodcﬁnidospor:

A dk
ay=—a()]y=y,
o @7

A dk
Bt='d"y‘i"p(7)ly=y‘

2.1.2 Duas Posigdes Fini te Separ.
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No caso de 2PMS o deslocamento finito entre duas posigdes pode ser explicitado como:
AUpn = Uy = Uy, = u(cosyq — €08y ) — v(seny , — seny g) + (0, — o)

2.8
Avmn=vn"vm:“(m'}'n'mym)"’v(c‘)sVn'cos'Ym)'*'(Bn’"Bm) 28)

Definigio : P6lo ou pélo de rotagdo (PM : é o ponto cujo deslocamento entre duas posigdes
mutﬁplaﬁxcnte scparadas (m e n) é nulo.

Em 2PFS tem-se as coordenadas do polo na solugo do sistema de cquagdes abaixo:
AU, =0
mn 2.9)
AVyn =0

Apbs certo algebrismo trigonométrico tem-se as coordenadas do pélo tanto em T como em

E.
No plano mével sera:
r + +
Upyn = = {m‘Yn 27m(an_am)_mz_r_l__21_@.(5n_ﬁm)}
ZSenyn m .
] 2 (2.10)
+ +
men'—' - {m'YII 27m(6n__[3m)+cosz.ﬂ_§_'_y_x_n_.(an_am)}
zsen')’n Tm
2
Substituindo em (2.1), i.e. fazendo a transformagio para o plano fixo tem-se:
l}pmz an+an_ﬂn—ﬁgwtya—7n
+ a,-a Yo~ 7
- n o0 ) m t n m
Vi == v

Quando toma-sc um ponto com relag3o a sua posicdo inicial ,ie. m = 0 ¢ n=1 0 que nada
mais significa que sobrepor para esta posigio oa sistemas coordenados do plano mével ¢ do plano
fixo, tem-sc ent3o uma parte do Sistema Especial de Referéncia (SER) que scrd de grande utilidade
quando da especificagio de 4PMS ¢ SPMS. As equagdes acima ficardo: |
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AUy, = u(cosy; - 1)-vseny, +a, =0

2.12
AVy; =useny, + v(cosy, -1)+p, =0 (212)

Note-se que no SER o= By=79 =0

Neste caso tem-se caracteristicas especiais.
a) O acréscimo de y sera dy .

bym={!en=1{+ 1 pois nko faz sentido considerar posi¢bes infinitesimalmente préximas

que nio estejam em seqiiéncia.

¢) ofy), B(y) € C€! (i.e. sio fungdes continuas com primeiras derivadas continuas) pois
fisicamente n3o é possivel tratar com descontinuidades cineméticas que advenham das equagbes

acima.

Desta forma tem-se:
d=Yu1-Ye
do =y, — oy =olyy+dy)- oY) (2.13)
dB = Byyy — By =By + dy)-B(Yy)

Como
seny,, = sen(y, + dy) =seny, + cosy,.dy " uc{cos&y =1 2.14)
o8y 4 = cos(y +dy) = cosy, —seny.dy sendy = dy

Tem-se:

(2.15)
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Apods algumas manipulagdes tem-se:
t do
‘Ey—=—“ﬂen7¢ — Veosy, +~5y*|-,=1,
: i (2.16)
T&yﬁz ucosy, —vseny, +Ey—l"=7'
ou methor
{U',= —useny, — Vcosy, + o', a1
V', = ucosy, - vseny, + ', "

Portanto nota-se que deslocamentos infinitesimais de pontos do sistema equivalem 38

derivadas das fungbes trajetorias em relagdo ay
AU, = U dy

, 2.18
AVyy = V' &y @19
Da mesma forma para propriedades infinitesimais de mais alia ordem tem-se:
AU, = U® (dy)* = Uk, (dy)"
un t dy) Gk, 0)(dy) (2.19)

AV, = V® (dy)* = V(G K, D(dy)*
onde UG,k,) e V(,k,1) ja foram descritas anteriormente.

No caso de 2PIS scu pélo de rotagio serd o proprio centro instantineo de rotagio. A
localizaghio deste p6lo é caloulada através do sistema abaixo:

U,=V',=0 (2.20)
cuja solugiio no plano mével sera:
{u'l =a' seny, - B’ cosy, @.21)
vp, = @', cosy, + B seny,

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

Upy = oy - B :
22
{th =B +a'y @22)
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2.1.4 Os Cocficientes Generalizados A3, Adle AS]

As cquagdes (2.6) ¢ (2.16) descrevem completamente os deslocamentos para posiglics
muitiplamente scparadas. No entanto devido & complexidade dos célculos subseqilentes é
conveniente expressar tais expressdes de forma mais concisa. Para isto utilizam-se os cocficientes
generalizados de cWWa Apy . Assim tem-se:

{A“U, =[Ayu—- A, v+ A, J(dy)"

AV, =[A u+ALv+ A J(dy) (2.23)
A gk s gk
Ax =dy—a[°°3”/ - l]yr,, Ay= Ey‘r[a(v )].,,,‘
2.24)

a gk WL
Au=grlentl,, |Aa=glBn],,

A equagdo acima de certa forma lincariza os termos da transformacdo onde os coeficientes
A,y s¥0 dependentes das especificages de projeto [VALE,1983]. Akm disso pode-ce demonstrar
[TESAR,1967] que 2PMS scmpre se enconfram em uma reta. Uma forma intuitiva ds se perceber
isto ¢ notar que dois pontos (associados a 2PFS) ou uma tangente ¢ um ponto (associades a 2PIS)
sempre pertencem a uma reta no R2 .

Um exemplo da concis3o obtida através dos coeficientes geneoralizados da curvatura ¢ a

determinaglo dos polos de 2PMS. Tem-se entiio de resolver o sistema abaixo:
{A:nu_ A“V+ As‘ = 0

(2.25)
Au+ A, v+Ag =0

J que o pélo é o local onde, por definico, nio ocorre deslocamento entre 2PMS. A solugio

no plano mével sera:
__As5)A3 +AgAg
Up =~ A2 + A2
* 31 T84
_AgAs5 - AgAz
Vp= A2 4 A2
31t

(2.26)
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2.2 O Proble; o étric F,

221 Defini¢3o do Problema

Ao fixar-se dois parcs cineméticos de wn mecanismo articulado de quatro barras (p. ex.
definindo-se uma batra fixa) , existem duas formas pelas quais as barras restantes podem ser
montadas. A esta dualidade di-sc o nome de inversdo geométrica. '

O problema em si da inversdo geométrica surge quando o mecanismo nio consegue passar
de uma configuragdo 3 outra. Ou seja, ¢ necessdrio desconectar o mecanismo na primeira posigdo ¢
monta-io na segunda (Fig. 2.3).

Analisando mais profundamente a questio [WALDRON,1976] vé-sc que para que nio
ocorra 0 problema em mecanismos manivela-balancim ¢ dupla manivela (08 mais utilizados), ¢
necessario que o angulo q)‘da barra acopladora em relagio 3 barra de saida (ds vezes também
chamada de contramanivela) nio alcance o valor 0 (zero) ou ©t (180 graus) trocando em seguida de
ginal!, conforme mostrado na figura 2.2. Em resumo tem-se de tomar precaugdes visando manter o
mecanismo funcionando adequadamente em somente uma das suas duas configuragdes (branches),
i.e. ingulo y positivo ou negativo. Obtém-se isto quando o sinal do dngulo y permanece constante

ao longo do movimento do mecanismo.

A fim de assegurar que as posigdes de projeto scjam alcancadas sem mudanga na
configurag3o é necessario garantir que o sinal do &ngulo da barra de saida com a barra acopladora
(y;) permanega constante em todas as posigBes de projeto, atendida a condigdo de que todos 0o 08
angulos tratados estejam na faixa [-n,n] .

1Esta-se assumindo que o dominio dos &ngulos & [-n.7)
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O angulo Wy ( = Wy, - W, ) representa o deslocamento angular , o s3ja a rotagio, do pivd
mével que liga a barra de saida a barra acopladora entre duas posigdes L € m. Caso o dngulo yy,
maximo for maior que n (180 gravs) haverd o problema da imversio geométrica, j& que,
forgosamente, o mecanismo devera passar pelas posigdes W = 0 ou @ = n, implicando ra mudanga
de sinal do dngulo .

O problema da inversdo geométrica pode, entdo, ser resolvido em duas etapns. A primeira
visa eliminar qualquer possibilidade 1o ocorréncia do problema dependente da focalizagZo do pivo
movel da barra de saida (primeiro pivd mével), estabelecendo todos os pontos de civeulo cujo
angulo yy,, mAximo s¢ja menor que 7.

A segunda etapa da solugfio consiste em climinar os pontes de circulo que implicarfio o
problema da inversio geométrica estabelecendo todos os pontos de circubo cujos dngulos y; do
mecanismo resultante nas posigBes de projeto possuam o mesmo sinal. Esta ctapa ¢ dependents da
localizagiio do pivd movel da manivela (segundo pivé mével na seqiiéncia de prajeto proposta). Em
fungiio do primeiro pivé mével escothido constréi-se as retas de Filemon [FELEMON, 1971} que
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dividem o plano acoplador nas regides permissiveis ¢ regides vetadas para a escolha do segundo
pivé moével.

222 O Caso de Duas Posigdes Finitamente Separadas

Para o caso extremamente simples que ¢ o de duas pogigdes finitamente separadas tem-sc
muitos graus de liberdade. Qualquer ponto do plano fixo on mével é paszfvel de escolha. Além
disso a escolha do pivd mével no condiciona um Gnico ponto para seu correspondente pivo fixo,
H4i na realidade um lugar geométrico unidimensional satisfazendo esta condigdo. Este lugar
geométrico ¢ uma reta que passa pelo pélo deslocada de 6)5/2 da reta que une o polo ao pivd
mével escolhido (ver figura 2.2).

Dada as duas posigdes finitamente separadas tem-se alocado automaticamente o pélo Py,.
Fixado o primeiro pivd mével tem-se a reta (b};) que € o lugar geométrico do pivé fixo da barra de
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saida. Porém devido 3 existéncia do problema da inversfio geométiica, visto em mais detalhe

adiante, 0 uma semi-reta da mesma scré satisfatéria.

A,

Fig. 2.4 - Angulos

De forma mais genérica, o problema da inversio geométrica pode ser rcsolvido em duas

fases:

a- Escolha dos pivos da barra de saida de forma tal que haja possibilidado de sc sintetizar
algum mecanismo nio problematico.

b- Escolha dos pivés da barra de entrada, sendo o pivb mével dentro das regides uiilizdveis,

Na resolugiio do item b) utiliza-se o método das linhas de Filemon, ja tratado teoricamente
em [FILEMON, 1971] ¢ implementado em [WONDRACEK, 1984].
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Fig 2.9 - Pivb Fixe no Psle de Rogacio

Quanto ao item a) € necessdrio que o fngulo Wiy = Wy - Wy (ver Fig. 2.4) csteja
compreendido enfre -1 € +7, OU 86ja, “K < YWyg <+ = Yol <T.

No caso extremo do pblo (ver Fig. 2.5) ter-se-8 y; = yy = y” e i3 =0.

Vejamos agora um pivo fixo da barra de saida distinto do pdlo (ver Fig. 2.6).

Note-se que
Y125 V1= W2 2.27)

Y =Wy -y -y) =2y (2.28)

€ COmO Tt < Yyq < +1 temese “W2 <y < +1/2
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Destacando o trifingulo PBODb, ter-se-3 (Fig. 2.7), onde d terd scu valor miximo permitido
quando y' = /2 ou -w/2.
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Bl
Hpb1t
w W12 Posts Liilt
de escolha F(Up.Vp) Otm,Yam)
Mpb2 Mph1
BZ
\
Célculo do ponto limite na reta by,

B, - ponto B na posigdo 1 com coordenadas (x),y));

B, - ponto B na posi¢dio 2 com coordenadas (Xy,¥,);

By, - ponto médio entre By ¢ B, com coordenadas (Xppm,Ypm)s

P - pélo com coordenadas (U, Vy)

M, - inclinagdo da reta PB,

My - inclinagio da reta perpendicular a PB,

My, - inclinagdo da mediatriz 3 BB, (lugar geométrico dos pivos fixos da barra de entrada)

Observando a Fig. 2.8 tem-se:

Mg = —— (2.29)

(230)
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acrescentando a condiglio de perpendicularismo segue:

Mpyy * Mppy =-1 (2.31)
Xy —-U
My =-—_F 2.32
B Yu - Vp ( )
A eqna;;a'io da reta bl2 é:
y=Vp+Myja * (x-Up) (2.33)
Y =Mpyz * X+ (Vp -Myp;3 *Up) (2.34)

Equag#o da reta que corta by no ponto limite da inversdo geométrica:
Y = Yo + Mppy (X - %p1) (2.35)
Y =Mypp * X+ (Yp1 - Mppy * 1) (2.36)

A solugdo do sistema formado pelas equagbes 2.34 ¢ 2.36 é o ponto limite da inversio

geométrica (" .y"). Assim tem-se:
'x. _ V, ~ My, U, = (Y - My Xy)

yo _ Muz (Vy - MmUp)+ (l_ MblZ )(ybl —M'pbl xlil)
Mm - M.yk)

(2.37)
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Oponto(x’,y*)éolimitedasemi-retaqucpassapclopé!oPnaoqualnﬁosepodepassar

sem que ocorra a inversio geométrica.

Sendo delx ¢ dely, respectivamente, as variagdes da reta no ¢ixo x ¢ y tomadas em valor
absoluto, pode-se montar a seguinte tabela baseada na Fig. 2.9 onde o ponto E, nas visias
hipbteses, é sempre um ponto vetado ¢ F € um posto sempre permissivel. A Tab. 2.1 a seguir serve

de base a um processo de escotha de pontos de centro via um proccgso puramente numérico.
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Se Up>x* | Se Up <x
- Sentido positivo (+) Sentido negativo (-)
x=x" +kdelx X = x* - k.delx
y = Muyx + Gpm - Y = Mp12-X + (Vym-Mp12-Xbm)
Mbl2'xbm)
-1 <M;; <1
-1 <Mp); <1
Se Vp>y* Se Vp <y‘
Sentido positivo (+) Sentido negativo (-)
y=y" +Lkdely Yy =y* - kdely
x =(y - Vp + Mp12.Up) / Mp2 X = (y-Vp + Mp;2-Up) / My,
-1 <VMpp <1 -1 <1/My5 <1

223 Retas de Filemon

Para o célculo das linhas de Filemon faz-se uma inversdo gngular na qual a barra de saida
fica fixada na posigio 1. Desta forma obtém-se o deslocamento angular vy, ¢ a sua posic3o no
plano acoplador referentc 3 barra de saida B,Ob, através da rotagdo y, Assim a reta [ (formada
pelos pontos Ob ¢ B)) ¢ a reta m (formada pelo ponto B, é deslocada angularmente de - iy em
relagio 3 reta f), dividem o plano acoplador em duas regies U ¢ V. Pontos de circulo escolhidos
na regifio V como pivd mével da manivela irfio resultar no problema da inversio geoméirica, ja que
o angulo  mudara de sinal. Os pontos escolhidos na regido U darfio mecanismos cujo movimento
se dard em somentc uma configuragio. Chamou-se de utilizdvel a regiio U ¢ de vetada a regifo
V.(ver Fig. 2.10)
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Fica claro agora que se o angulo ,, for maior que 71, a regifio vetada ocupara todo o plano,
impossibilitando a escolha do pivd mével da manivela. Mas como os pivés méveis da barra de
saida, que gerariam esta situagiio, ja foram climinados na primeira etapa, sempre haverd solugdes
possiveis (regiBio utilizével) para o pivé mével da manivela.

Considerando ja determinada a barra de saida, ou seja, seu pivé mével By(x;y;) nas duas
posigBes de projeto e seu pivd fixo Ob (xq,yo) (ver Fig. . 2.11), temos A(a;,bj) como o parimetro
linear da localizagio do plano mével. O segmento de reta AB caracleriza o proprio plano
acoplador, cuja posi¢do angular relativa a barra de saida ¢ dada pelo dngulo :

AC=D= (3, -x,) +(b;-y)’ (2.38)

D*+R*+H?
~TIDR (2.39)

W, = T~ arccos

onde

H= (8~ %) + (b, - o)’ (2.40)
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Solugdo Analitica

A posigio angular da barra de saida R em relagiio 2o sistoma de coordanadss referoncial 6
dada pelo dngulo 6-determinado por:

6 = arcoos i l—lxo _ (2.41)

0u 0 scu replemento 6'= Zn-a,quandoovalordeeijémenorqueyo.

Da mesma mancira é determinado p, que ¢ o ingulo formado pelo lado H do tridngulo
DB;A;Ob, em relagdo ao sistema de coordenadas referencial:

p = arccos 4 ;ix° (2.42)

ou o seu replemento p'= 271-p, quando o valor de b; é menor que Yo,
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O balancim R ¢ visto, na Fig. 2.11 , nas duas posi¢des de projeto do plano acoplades,
denotados pelos dngulos ;.

B

i

Referéncia

Fig. 2.12 - Re de 6¢

Por convengio foi adotado o sentido hordrio como positivo para os angulos ;. Para a
defini¢3o do sinal deste Angulo, vale o critério da Tab. 2.2 abaixo de conformidade com a3 Fig.

2.11e2.12.
Sinal de ys; p>0 p>0
Positivo (+) [0-pi>n |0-pi{<m
Negativo (-) [0-pl<m |90-pl>m

Tab.2.2- o fo slual 2 psil

Os fingulos y;; = (W - Vj), reprosentam os deslocamontos angulares (ou sefa, rotagdes) do
pivé movel que liga a barra de saida ‘d barra acopladora, quando o mecanismo se transfere da
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posigio i para a posigiio j. Em nosso caso de duas posigdes feremos obrigatosiamente i=1 ¢ =2, Na
possibilidade de existir mais posigdes (casos 3,4 ¢ SPFS) utilizar-w—éomniorcmenorvalordewﬁ

Os deslocamentos angulares Wi = (y; - w;) onde ;j procede da cq. 2.39, estdo representados
na Fig. 2.11. Adota-se o seguinte critério (Tab. 2.1) para restringir \y;; entre -n € +7 .

Condigdo Wi
Y < i Wi + 2n
-n < ‘pﬁé +1t Yii
—1 < Yij Wi - 20
Tah.2.3-Re ode P Tan d

As inclinagdes das retas de Filemon em relagfo ao sistema de coordenadas referencial serdo

dadas por :
my = tan (2.43)
myy, = tan ¢y (2.49)
onde:
$=06; +yy =6 (2.49)
ém =0y + w2 | (2.46)

Isto utilizando-se a posigio 1 do plano acoplador como referéncia. Sabendo-se que estas
retas s¢ intercepiam no ponto de circulo B(x,,y;) as respectivas equagdes destas retas serdo:

y:n-"*x-{-bt (2.47)

y=mgy*x+by (2:48)
onde:

b=y -m*x (2-49)

b =Yy1-my * X (2.50)



Capitulo 3
Trés Posigies Multiplamente Separadas
3.1 Tcoria PMS para Trés Posicbes

Uma questio fundamental para o desenvolvimento da tcoria de 3PMS ¢ a da
colinearidade das posigdes. Seja uma linha reta
AU, V)=LoU+L1V+L,=0 4 (3.1)

Sejam agora trés pontos A;, onde 1=0,1,2 . Aplicando a equag3o acima para cada um

dos pontos tem-se:
Ay = A4, (U V)=LU;+L,V,+L,=0
A, > 4L(U,V)=LU +L,V;+L, =0 3.2)
A, =>A4L0O0,V)=LU,+L,V,+L, =0

tem-se entido desvios em relagio a reta da seguinte forma

A (U, V-2, (U,V)=L,(U,~-U)+L,(V,-Vy)=0

3.3
2,(U, V)= 4,(U, V) = Ly (U, = Uy ) + Ly(V, - Vo) = 0 ©-3)

Dec uma forﬁna genérica, ie. envolvendo também deslocamentos infinitesimais,
podemos definir os funcionais abaixo que descrevern o desvio de retilincaridade dos
deslocamentos da posigHo inicial 0 para uma posig3o qualquer 1 (no caso de 3PMS tem-se 1 =
1,2). Assim:

A,(U,V);A., -2, =LAU, + LAV, =0 (3.9

D¢ uma forma mais explicita e ufilizando os coeficientes generalizados de curvatura

tem-se a seguinte expressio :
Ap=Lo(A3u-Agv+As)+Li(Agu+A3zv+Ag)=0 (3.5
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esta expressio (para I=1,2) ¢ a condigdo necessaria ¢ suficiente para que 3PMS estejam
em linha reta. Tem-se um sistema de duas equagdes a duas incognitas (L, ¢ L) que
aplicando a regra de Cramer tem-se:

Ajju-Anv+Ag; Ayu+Azv+Ag

A32“-A42V+ A52 A4211+ A32V+ A62 (3-6)

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

em relagdo a u ¢ v (coordenadas no plano mével). Expandindo-se pode-se perceber que este
lugar geométrico :

(02 +v2)(A3An - AnAn)+u(AsiAg +AjAq - AnAg —AgAs )+

3.7
V(Ag1Ap +As51Az —AzAs) —AyAg )+ As1Agy —AglAsy =0

é, na realidade, um circulo.
3.11 O Sistema ial De Referéncia (SE

O sistema especial de referéncia é necessdrio para simplificar o calculo dos invariantes
do movimento quando ha deslocamentos infinitesimais de ordem superior. Em especial nos
casos de 4PMS e SPMS onde, a ndo ser por utilizagdo de Computagdo Algébrica, tal se torna
invidvel. Foi visto no final do capitulo que trata de 2PMS que parte dos requisitos deste
sistema especial sdo:

ag=Pp=70=0 (3.8

Note ainda que sc o pélo Py se encontra na origem enifio, pelas cquagdes (2.16), tem-

8¢,
AcAxy +AHA
up=— 51 ;1 gl 6l _o
Ay +Ay
{ Lo A5l = A6l =0 (3.9)
_AgAs tAGIAY
P~ 2 2 -
{ Ag +AY

Apés isto a equagdo (3.7) se converte em:
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v ]

(0’ + v )(A3An - AnAn) +u(AnAg - AgAsn)+ V(-A3Asy - AgAg ) =0
(3.10)
Se além desta condigBes de translagdes de cixo (a fim de posicionar-se o polo Pj; na
origem) for adicionada uma condigio de translagio de eixos de forma a impor que a tangente
a circunferéncia no pélo Py, (que, como j4 foi visto, pertence a0 lugar geométrico dos pontos
que possuem 3PMS em uma linha reta) scja o proprio cixo u tem-se de impor que o-

cocficiente de u na equaglo acima seja nulo, i.e. :

AgrA3—AyAs =0 (3.11)
que implica em:
A A
Asy=Agp-—L=ay=p,-3L (3.12)
Agy Agy

Se ainda for feito um escalamento de forma que o difimetro da circunferéncia seja
unitirio tem-se de impor que o cocficiente de v na eq. (44) (nommalizado em relagiio aos

termos quadraticos) seja -1. Desta forma:
_"A31A5 -AyAg

~1= (3.13)
AyAgmn -AhAy
substituindo As) por scu valor em (3.12) chega-se a:
AyjlAp —AyA

2 2
Azp+Ay
Resumindo as condigdes para o sistema especial de referéncia sko:

ag=Po=r0=01=P =0
og =02 (¥1,7Y2) (3.15)
B2 =B2(71,72)

312 Transformagdo de Curvatura ¢m 3PMS

Outra questio de vital importincia ¢:
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Dado um ponto A(u,v) no plano mével que possui 3PMS em um arco de circulo
g(U,V) de centro O, calcular a transformagiio que leva:

AeE O, e

A A

u,ve UV
A forma geral da restrigBo circular é:

k
‘—:T{Qa(U’ +V2)+2Q1U+2Q2V+Q3}|y=y, = 0 para 1=0,1,2(3.16)

gl (U,V) =
De forma a trabathar-se com o8 deslocamentos ao invés das poskbes de projeto em si
diminuiremos todas as restrigSes anteriores de g = 0 obtendo-se
X
Gy(U,V) =g -8, =£—;{Q0(U2 +V2-Ud-vH+2QU- Uo)+2Q1(V-Vo)}!y=y, = Operat=1,2
_ 3.17)

onde compensa-se a perda de uma restrigdo com a eliminagdo da variavel Q3 . Utiliza-se
agora a equag3o de transformag3o entre os planos mével ¢ fixo (eq 2.1 repetida abaixo):

U=ucosy - vseny +0a
V = useny +vcosy + B

que colocada na equagiio (3.17) leva, apos algumas manipulagbes, a:

da¥ ]1Q a2+B2 +u'(aoos'y+ﬁscn1)+v(—-asen'y+Boos1) +
°f 2 | Hyey, =Oparat=12

Qy[u(cosy—1) - vseny + a}+ Qz[useny +v(cosy ~ 1)+ B]j
| | (.18)

onde todo o termo acima foi dividido por 2. Novamente tem-s¢ una equagio lincar em
relagio aos pardmetros u ¢ v de forma que se toma conveniente definir novos coeficientes

generalizados de curvatura A,

Gy =Qo[Agr +Ayu+ A2¢v]+ Ql[Auu— Ayv+Ag ]+ Q[Agu+Azv+ Ag =0
(3.19)
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ou de forma mais concisa :

Gy = QoD + QE, + QoF; = (3.20)

onde : _
Dy=Ag+Apu+ Ay
El = A3,u— A4¢V+ ASl (321)
F‘ = A4lu+ A3¢v+ A6l

¢ aqui estdo as definigdes dos novos coeficientes A,

Ay= :y —g locosy +Bseny], (3.22)

A gk ‘
Au-(—"—i[—aseny+ﬁcosy]

Para dois deslocamentos angulam tem-se as seguinte equacdes
QoDy + QiE; +QaF) = 6.23)
QoD2 + QiEy +Q;Fp =0

Notando-se nas equagdes (3.16) que o centro da circunferéncia esta am

(3.29)
Q,

resolvendo o sistema (3.23) tem-s¢ a transformagfio de curvatura de forma mais
explicita, i.e. ,
D|F, - Dy
E\F, -EyF (3.25)
DyE) -DyE,
E\F, -EoF

Uge =

Voa =
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32 Deslgcamentos angulares nos pivos

Como ¢ bem conhecido (critério de Grashof), nem todos 08 mecanismos de quatro
barras possuem barras completamente rotaciondveis. E geralmente desejavel ter uma
manivela de tal forma que o mecanismo possa ser guiado por um motor de rotagfo continua.
Portanto ¢ importante poder saber separar solugdes que tenham uma mandivela das que nio a
possuam. Os procedimentos da cldssica sintese de Burmester falham neste sentido. Os
métodos de tentativa ¢ crro existentes sdio laboriosos. Usam relagdes de pardmetros do
mecanismo com distincia curvilinea sobre a curva de pontos de circulo ou de centro.
[BEYER,1963] usa somas de comprimentos de bamas, jé [FILEMON,1971] e
[FILEMON, 1972] utiliza deslocamentos angulares nos pivos.

3.2.1 Anidlise da capacjdade de rotagdo nos pivds de mecanismos Graghof

Qualquer mecanismo de quatro bamas Grashof tem dois pivés adjacentes

completamente rotaciondveis ¢ os restantes dois pivds adjacentes que oscilam.

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

Os pivos fixos sio os completamente rotaciondveis. Os dngulos entre o acopiador ¢ a
barra de saida () ¢ ) dos pivis moveis siio menores que 7.

A ordem ao passar pelas posigdes de projeto fanto com a manivela ou com a

contramanivela deve ser a mesma.

0 acoplador rotaciona completamente em relagdo a barra fixa, porém com ordem de
rotago idéntica 4 das posigdes de projeto.

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

Qs pivbs moveis s3o completamente rotaciondveis.
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Os pivids fixos oscilam, ou seja, os dngulos de junta ¢, e ¢, estio entre 0 ¢ 7.

O acoplador gira completamente com relagfo 3 base.

A ordem cm que o acoplador vai passar pelas posigdes de projeto é a ordem rotacional.
c¢) Manivela-balancim (Fig. 3.1 (c))

Um pivd moével ¢ um pivo fixo rotacionam completamente e estio montados na
- manivela. As duas juntas montadas na outra barra (contramanivela) s#o oscilatérias. Se ¢, e
Wy, estdo definidos como mostra a (Fig. 3.1 (c)) ¢ as juntas A ¢ B s3o os pivis

completamente rotacionaveis, a ordem de rotagiio de A deve ser reversa a de B.

¢

r(o) C(a)




Trés Posicdes Multiplamente Separadas 3.3

Neste caso o acoplador executa uma oscilagBo rotacional relativa a base. A manivela
AB rotaciona completamente em relagio & barra fixa. Como conseqiiéncia a ordem de
progressdo através das posigies de projeto ndio é determinada por sua ordem rotacional,

como nas outras inversdes.

A amplitude de oscilagio do acoplador nfio pode ser maior que 1 (pois toda junta de
mecanismo Grashof com deslocamento angular maior que 7 rotaciona completamente).
Entio o deslocamento rotacional do acoplador necessario para atravessar as posigBes de
projeto nio pode ser maior que 1. Além disso as juntas oscilatérias ndo podem girar mais que
7, ou melhor 0 <¢, <m.

Do anterior pode ser visto que, para s¢ enquadrar no critério de Grachof, o mecanismo

deve satisfazer virias condigGes necessérias:

(i) As ordens de rotagiio! sobre zs juntas completamente rotaciondveis devem ser
coordenadas. No caso de dupla-manivela e duplo-balancim elas (as ordens de rotagdo) devem
também ser coordenadas com a ordem rotacional das posigdes de projeto.

(i) As rotaghes sobre as juntas oscilatérias necessarias para atravessar as posigdes de

. projeto devem ser menores que 7.

(iii) As barras de entrada ¢ saida do mecanismo devem ser coordenadas tais que os

angulos dos pivis oscilatorios nunca atinjam 0 ou 7.

Na seqiiéncia, métodos gerais para a satisfagio destas condigdes serfio apresentados.
Apesar que a satisfagio de todos os trés quesitos acima nio garante a solugdo de um tipo
Grashof desejado, ha alta probabilidade de sé-lo. Isto significa que uma rotina relativamente

pequena de tentativa e erro sera satisfatoria para a solugdo.

10rdem de rotagio & a seqiiéncia de posigdes de projeto obtida por uma rotagdo unidirecional do plano mével.
Ela ¢ obtida ao fixar-se uma referéncia angular e anexar-se as posig3es finitamente sepamdas (ver Fig 2.10 por
exemplo). Posigdes infinitesimalmente separadas nio alteram a ordem de rote¢do do plano mével.
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3.2.2

Nesta se3o tratar-se-4 dos dois pivés que executam movimento oscil-tério. A ordem
de rotagdo através das posigBes de projeto nio possui significancia direta na scleglio dos pivés
oscilatorios. Porém eles devem ser sclecionados de tal forma que a amplitude de seu

movimento seja Scmpre menor que 7 ¢ atravessem as posigdes de projeto.

As técnicas jé desenvolvidas por [WALDRON,1976] ¢ [WALDRON,1977}, que
garantem o critério acima, s3o suficientes para o céalculo de uma dupla-manivela.

Porém, no caso de manivela-balancim ¢ duplo-balancim Grashof, existem juntas fixas
que executam movimcnto' oscilatério. Portanto tem-sc dec garantir que este movimento
oscilatério necessario para passar pelas posigdes de projeto scja menor que n. Isto pode ser
feito por uma simples inversdo angular. Contudo, particularmente no caso de manivela-
balancim que possui tanto pivé fixo como pivd mével oscilatorios, € necessdrio trazer todos
os procedimentos de seleq,ﬁo das barras ou para o plano fixo ou para o plano moével. Entdo
um mapeamento do plano mével para o plano fixo, ou vice-versa, tem de ser desenvolvido.

O método usado para controlar o deslocamento angular das juntas (fixzs ou méveis) é
baseado no deslocamento angular, Wy, sobre um dado ponto de circulo, quando o acoplador
move-s¢ entre as posigdes i ¢ j, sendo aquele dngulo que compreende o segmento Py Py
(JWALDRON,1976] ¢ [HARTENBERG & DENAVIT, 1964}).

Sendo y;; positivo se -n < yj < +m, no restante Wy serd negativo. Para trés posigdes
ter-sc-4 a Fig. 3.2 ja conhecida. Esta figura marca as regides do plano mével no qual o
deslocamento angular sobre um ponto de circulo ¢ meior que ou menor que =
[WALDRON,1977]. Isto também conduz ao método para identifica:%o de segmentos na
cxin_m de pontos de circulo nos guais o dzslocamento angular sobre os ponto de circulo sio
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menores que 1 {WALDRON & STRONG,1979] de forma a evitar-se o problema da
invers3p geoméirica.

Um outro aspecto desta figsura ¢é a identificagdo das posigbes limitantes de menor
rota¢io no pivdo movel necessario para alravessar as posigoes de projeto. Isto é importante
para a coordenagdo de mamvelas a fim de garantir que o8 dngulos dos pivos moéveis ndo

ultrapassem 0 ou n.
As posigdes extremas podem ser identificadas usando as seguintes regras:

(i) Marcar as regides que exigem faixa de rotagdo maior que 7 (regiecs sombreadas na
Fig. 3.2). Uma regra é comegar de fora altemando regides impossiveis (V) ¢ possiveis (U).

(if) Observando-se a Fig. 3.2 ver-se-4 que cada circulo tem associagdo com um par de
posigdes extremas. Estas so dadas pelos indices n3o repetidos do par de pélos que formaem o



Trés Posigies Multiplamente Separadas 3-11

diimetro do circulo. Ex.: circulo de diametro P'),P'|3 implica em posigdes extremas 2 ¢ 3.
Para identificar qual destas posigdes € a maior ou a menor analisa-se o sinal de y;; sendoic j

as posi¢des extremas (neste caso yip3).

(iif) Os lados do trifingulo de polos-imagens também s¥o associados a um par de
posigdes ndo comuns. Toda vez que dois segmentos permitidos s3o separados por um lado
do trifngulo as posi¢Bes extremas em um deles podem ser obtidas do outro. Basta trocar uma
posicdo extrema pela outra. A posigdo que se manterd constante é a terceira (no exemplo

anterior ¢ a posigio 1)

3.23 Faixa de Rotaglo ngs Pivls Fixos : Segundo Diagrama de Circulos

Voltando a0 mapeamento no plano dos pontos de circulo das regides do plano de
pontos de centro onde ter-se-4 pontos de centro que sfo associados a barras com rotagio

menor que = sobre seus pives fixos ao atravessar as posigies de projeto. Deve ser notado
que:

6;5 = ¢y + W, onde:
8;; = deslocamento angular do plano acoplador (dado do problema)

¢y; = deslocamento angular da barra mével em relagiio ao pivé fixo

Yy = deslocamento angular do plano acoplador em relagho 3 bamra (manivela ou

contramanivela)
Tudo em relag3o as posigdes i ¢ j.
Como 6 ¢ conhecido (¢ dado do problema), impondo-se a restrigho ¢y; = 7 ter-se-a:

W5 = 8 -7 (conhecido)
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Da mesma forma so ¢y = 0 :
Wi = O
J4 que o dngulo subentendido por um ponto de circulo no segmento PPy € wy

(teorema Il [HARTENBERG & DENAVIT, 1964}) poderemos achar os lugares geoméricos

(Joc)em que ¢;; =0 oum.

Estes lugares geométricos sdo circulos porque o lugar geométrico de pontos que
subtendem o mesmo dngulo em relagdo a um segmento de reta dado ¢ um circulo. Para b =
0 ter-sc-4 como limite a prépria circunferéncia de pélos-imagens (Fig. 3.6) que, logicamente,
independe do valor deie j.
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Fig. 34-0O D no do guadrilitero CP’ !

Esté-se assumindo que 0'< 6; < . S¢ 0;; for negativo usa-se 6;; ¢ recal-se novamente

em 0 < 6;; < 7 com a inversdo de indices.
J4 para o caso de ¢;; = 7 tem-se uma construgio simples, como segue:
(i) Acha-se o circuncentro C (encontro das mediatrizes) do triingulo de poélos-imagens.

(i) Construcio das mediatrizes de CF'y e CP'jy. Sua miersecgdo € no pomto D. (Fig.
Fig. 3.4 - O ponto D no circuncentro do quadrilitero CP'ikCijjP'ij)

(i) Centro em D traga-se uma circunferéncia pelo ponto C. Sua intersecgiio com a
mediatriz de PPy € o ponte Cj;.

(iv) A regido requerida € um circulo com centro em Cj; que passa através de Py ¢ Py,
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Obs.: A propriedade do ponto D advém do fato do quadrilatcro CPyCyiP'yc ser
circunscritivel. Os dngulos ZCPC;; e ZC;P'yC s3o ambos retos. O quadsilstero ¢ simétrico
em relagao a CC;j ¢ a soma des angulos restantes (6 + n - B) 6 igual a . (Fig. 3.4)

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

¢=1

Fig. 3.5 - Segundo dlagrama de circulos

Pode-se notar que:

a) Os trés circulos cujos Angulos ¢19, d;3 € dr3 sdo ignais a & passam pelos dois polos

com indices diferentes dele.

b) Os dois circulos que passam através de cada polo-imagem tangenciam-sc neste
ponto. Este fato é decorrente da linha que une o centro C;; (da circunferéncia de ¢;; = 0) com
o polo Py ser perpendicular a linha CP'y.. Da mesma forma Cp P’y ¢ perpendicular a CP'y.
Logo Py, CjkeCﬁsiiocolinearcseoscirculos%=9e¢ik=OsﬁotangmtcsemP'ik.
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Para vermos como fica o campo tem-s¢ de ver um ponto de circulo no infinito (Fig.
3.6). Neste caso extremo a rotaglo deste ponto sera igual 3 rota¢do da barra acopladora Oy
O exemplo visto possui uma faixa de rotag3o menor que 7 (ou seja 65/ maximo é menor que
). Desta forma todos os pontos externos ao diagrama ao serem escolhidos para pivd mével
da barra de saida implicardo em balancins.

.6 - M smo onto

Ao passar pela circunferéncia de pblos-imagens as posigdes extremas nio mudam mas
sim todos os sinais dos angulos ¢y; . Portanto a ordem dos nimeros que designam as posigdes
exiremas se inverte. Entretanto, com relagio 2 rotagio no caso de 3PFS, hi mudanga de
sentido mas nio de ordem.
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Se a solugdo desejada ¢ um manivela-balancim serdé necessario nio escolher as 4reas
vetadas dos dois diagramas (Fig. 3.2 e Fig. 3.5). Para dupla-manivela bast2 apenas a Fig. 3.2
no caso de trés posigOes finitamente separadas pois ¢ fundamental que ambos os pivés fixos
sejam completamente rotacionaveis. Inversamente se um duplo-balancim ¢ requerido deve-se
garantir que os pivos mdveis sejam completamente rotacionsveis e ent3o basta a Fig. 3.5 para
a solugdo do problema.



Capitulo 4
Quairo Posigoes Multiplamente Separadas (4PMS)

4.1 Teoria PMS para quatro posicdes

A imposicio de mais uma restrigdo diminue em um grau de liberdade os fugares
geométricos dos pontos que possuem 4PMS e¢m uma linha reta (agora s6 existe um ponto, 0
ponto de Ball, ver [TESAR,4PMS]). Quanto aos pontos que est¥o sobre um arco de circulo,
pontos de circulo, este Jugar geométrico sera uma curva citbica com equagiio implicitaemu e

V.

Utilizando as equagdes (3.19) (3.20) ¢ (3.21), paral= 1,2,3 tem-sc um sistema de trés

equagdes a trés incognitas [CARMICHAEL,1972]. A saber:
G, D, Ey FIIQ 0
Gy {={D;, E; FIQ;=|0 4.1)

O sistema homogéneo acima 86 tem sentido ( i.¢ solugio ndo-trivial) se o determinante

da matriz 3x3 se anular. Ou scja, € necessano que:
Agi+Aju+Ayv Ajju-Ayv+As AjjutAzv+ Ag
Ap +Apua+Anpv Apu-Apv+Asy AputApv+Ag|=0 4.2)
Apz3 +Aj3u+Agv Agu—~Auv+Asy Apu+ApvAg

desenvolvendo o determinante acima recai-se na cubica:
A3 + uw?)+B(u?v+ v3)+ Cu? + Dv? + Euv+ Fu+ Gv+ H=0 (4.3)

onde 08 cocficientes da equacdo acima sio dados por [RISO,1980]:

4-1
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A=Ay (AgAss —AgAy) +A3(A5A4 ~AyA ;)
B=Ay(AgyAs3 —A3As) vAx3(Ag1An —AyAs)
C=Ag(A4A33 -A3AL) *Agg(AnAgr ~ApAn) *Ap(AnAss —A3Ag) *As(AAg ~AgAs )
D=Ag(AnA3z—A3As3)+Ag(AsAe —AnAn ) + Ay (AjAss - AyAa) - Ay (AzAs +AyAe)
E=A)(A31As3 +AyiAg3) —Aps(ApAs; YAgAe) +A2s(ApAss —Aj3Ae) - Az(Ag1As —Ag1Ag)
F=Apn(AnAss ~Az1Aq) +Aga(AzAe —ApAs)
G=Ap(AnAsz +AnAss)-Ag(Az1As +AghAg)
4.4)

Esta cibica serd motivo de um cstudo de parametrizagdo a seguir.

4.2 Inversio Geométrica em 4PFS

O lugar geométrico dos pontos do plano acoplador cujas pogigdes encontram-se em
4PFS ¢ sabido ser uma curva cibica . No entanto nem todos os pontos desta curva podem
ser escolhidos como pivos devido ao problema da invems3o geoméfrica. K. Waldron
[WALDRON,1976) dcmomkrou ser possivel delimitar a priori as regides ndo vetadas pelo
problema da inversiio geométrica. Esta delimitagio ocorre em duas etapas:

1) Escolha do pivd mével da barra de safda.

2) Escolha do pivé mé6vel da barra de entrada.

4.2.1 Escolha do pivd mével da barra de sajda.

As regifes permissiveis para a escolha deste pivd sdo dependentes das posigdes dos
pontos Qy;, Tj; ¢ U'j; que serdo definidos a seguir.
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y £\
Ui4
4 Qa3 .
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Q13 Q24
Q12 aU13
a134
ol 14
Q
Ti3 X
Q
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Sio pontos nos quais o dngulo entre a barra acopladora a a barra de saida ¢ nulo (l.e.

wj; = 0).

Sio dados pela intersecglo de dois lados de um quadslatero de pdlos-imagens
[WONDRACEK,1984]. De forma esquemitica cefinem-se os pontos QY da scguinte
maneira: |

Qjj = ponto de intersecgdo entre 4.5)

A reta queune P’y ¢ P'jk
reta queunc P’y ¢ P'j



Quatro Poslicdes Multiplan:sate Separacas (4PMS) 44

As solugdes analiticas sdo dadas por [WONDRACEK, 1984} :

v - AF-DC
% ~ BD- AE
Bug, +C +6)
.
onde:
A::Vpojk'—Vp\lik D".:VPajl —Vp'ﬂ
B= uP'jk - uPrik E= llp:jl - llpvﬂ 4.7

C= up'jkVp'ik —-llp'ik\lp"ik F= levlepoﬂ -—uprﬁVprjl

Pontos Tii [ Uii

Sdo pontos nos quais o dngulo entre a barra acopladora ¢ a barra de saida € raso (ou

seja, i = ).

Sdo determinados através das intersecges de duas circunferéncias cujos didmetros sdo
lados de um mesmo quadrilitero de polos-imagens [WONDRACEK,1984]. Caso haja
intersecgdes reais estas ocorrem aos pares ( a menos de tangéncia entre os circulos , ie.,
recaindo em uma raiz com multiplicidade dois) uma sendo e ponto T' ¢ a outra o ponto U'.
Obs.: Nio existe diferenga funcional entre os pontos T' ¢ U'. S#o usadas duas letras distintas
de forma a evidenciar a duplicidade de solugGes para cada par de circunferéncias. A escolha
entre as denominagdes T' ¢ U’ é completamente arbitrdria. De forma esquematica definem-se
os pontos T' ¢ U’ do seguinte modo: |

A circulo 1 de diimetro P'y P'ji
Ty e U'y= pontos de intersecgdo entre (4.8)

circulo 2 de didmetro P'g P'y

Para os circulos acima, j4 numerados, teremos 08 scus centros ¢ raios dados por:
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llp' + Up: Vpr, +Vps
(PP e it |
(“1»"1)—( s ),q = J@py —upy )+ (Vo ~vpry )

Upr., +Upr Vpr, +Vp
- it i i L S 2 2
(u2 ,V2)—-( D) ’ ) 2 = J(up'ﬁ "'“p'ﬂ ) +(vp'jl —Vp'ﬂ )

4.9)

Utilizando-se uma rotina simples de cilculo de intersecgfo de circulos (um algoritmo
que recai na solugdo de uma equaglo de scgundo grau) teremos os dois pontos desejados.
Nos programas desenvalvidos criou-se uma rotina em Fortran chamada INTCIR que calcula

estes pontos de intersecgdo ¢ notifica os casos de tangéncia e rafzes complexas.

O processo de delimitacdo das regibes vetadas e permissiveis

Apés calculados a priori todos os pontos QY;, T ¢ Uy temrse de selecionar quais

pontos T; e U; serdo limites entre regides vetadas ¢ permissiveis para a escolha do pivd
movel da bamra de saida ¢ quais outros ecstario deniro das regibes vetadas

[WALDRON, 1976])). Para isto ¢ necessario o conceito de pares adjacentes que vira a seguir.

E sabido que as regies entre dois pontos Q'j; mantém constante a ordem do rotagdo da
barra de saida em relagdio A barra acopladora. Esta ordem ¢ conseguida mantendo-se o indice
repetido entre 08 indices ndo repetidos dos poatos Q'; .Desta forma temos:

segmento QY Q' = ordem ijki
segmento Q' Q'yp, = ordem ijlk

Dada uma ordem de rotaglio of pares n3o adjacentes sfo aqueles cujas posigOes nio

podem passar de uma A outra sem antes cruzar uma terceira. Assim:
ordem jjkl = pares ndo-adjacentes ik e ji

pares adjacentes (todos os outros) ij,jk .kl 1i
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Como nos demonstra [WALDRON,1976] os pontos T' ¢ U’ cujos indices sio pareg
adjacentes dividem a cibica em regides com ¢ sem problema de inversdo geométrica. Além
disso os pontos T' ¢ U’ cujos indices sdo pares mio-adjacentes sempre sg encontram dentro

de regides vetadas pelo problema da invers3o geométrica. Assim tem-se um modo preciso do
calcular os segmentos permissiveis para a escolha do pivo mével da baira de eaida.

4.2.2 Escotha do pivb6 mével da barra de entrada,

Esta escolha ¢ feita bascada no método das linhas de Filemon [FILEMON,1971] ¢
segue 08 mesmos procedimentos j& explicitados para 3PFS. O pivé deve ser escolhido sobre
a cubica de pontos de circulo em um segmento ndo pertencente a uma regifo vetada de
Filemon. Caso se descje uma manivela (rotagiio continua) na entrada do movimento, deve-se

ter o cuidado de escolher o pivé moével da barra de entrada numa regifo da cibica com

ordem 1234 = 4321.
4.3 Regras Baseadas no Problema da Ordem ¢ da [nvessfio Geoméirica
a) Significado dos polos-imagens

Eles dividem a curva de pontos de circulo (no caso de 4PMS vista a seguir) em
segmentos que mantém constantc a erdem do movimento do mecanismo nas posigdes de
projeto. Logicamente a sclegdio da manivela estd restrita aos scgmentos que forregam a

ordem descjada.

A escolha de um pivd mével em um pélo-imagem implica que este ponto terd a mesms
posicio em duas posigdes de projeto adjacentes. Assim havera pelo menos uma mudanga no

sentido de rotagio desta barra. Logo:
(A) - A manivela devera ser escolhida num ponto NAO préximo dos pdlos-imagens que
limitam o segmento da ordem descjada.
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b) Significado das linkas de Filemon

Selecionado o pivb movel da barra de saida, as linhas de Filemon d%o a regifo vetada
para o pivd mével da barra de entrada ( inversiio geométrica ). A escolha sobre ag linhas de
Filemon implica em dngulos de transmiss3o y iguais a zero ou .

(B) - A manivela devera ser escolhida em scgmentos NAO proximos das linhas de Filemon e
nas regides nio vetadas.

c) Significado do primeiro diagrama de circulos ( restrigfo para o pivé mével da barra
de saida quanto a invers3o geométrica )

Pontos e§colhidos em algum dos segmentos acima implicam em ﬁmgulov enfre as linhes
de Filemon igual a 7. Se um ponto estd proximo dos limites dos segmentos o angulo serd
proximo de = ¢ a regido utilizivel serd muito pequena. Logo n#o sera possivel encontrar uma
manivela ja que todos os pontos de circulo estardo muito préximos das linhas de Filemon.

(C) - O pivd mével da barra de saida devera ser selecionado em uma regido permissivel da
curva ¢ distante dos limitcs dos diagramas circulares

Na prética a regra (C) acima ¢ aplicada primeiro pois é dependente da escolha do pivo
movel da barra de saida. As regras (A) e (B) serio aplicadas juntas quando da selegiio do
pivé mével da barra de entrada.

Outra regra mencionada em [WALDRON,1976] ¢ atil. S¢ uma manivela-balancim ¢
buscada, & Gtil selecionar o pivé mével da barra de entrada na regido vetada para o pivd
mével da barra de safida pelo método dos diagramas circulares. Isto garznte que o pivd mével
da barra de entrada irad rotacionar mais que 7 em relag3o 3 barra acopladora. Tal escotha
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exclui qualquer possibilidade de projeto de uma dupla-manivela pois esta rotagZo nos pivés
moéveis sempre serfio menores que 7.

O projctista deve ter em mente que somente € possivel projetar um manivela-balancim
quando a faixa de rotagio do plano acoplador é menor que n. De fato ¢ dificil projetar um
manivela-balancim com faixa de rotag3o do acoplador muito acima de w2. Tal fato nflo,

ocorre com duplas-manivelas.

4.4 Parametrizagiio da Céibica de Pontos de Circulo

A ordenagio dos pontos caracteristicos (Q,T,U") 20 longo da curva de pontos de
circulo ¢ fundamental na determinagiio das regies vetadas devido ao problema da inversdo
geométrica. SO desta forma pode-se precisar os pontos limitantes das regides permisaiveis e,
entdo, fazer-se a escolha do pivd mével da bamra de saida. para 4PFS. Desta foima um
processo de parametrizagdo associado a uma wvaridvel real facilitaria sobyemancira este

processo.

4.4.1 Complexificagdo

E.J.F. Primrose [PRIMROSE, 1955] coloca o problema de ufiizar-se um corpo
compacto (no caso os complexos) a fim de manter caracterfsticas tais como intersecgdes de
curvas pertencentes ac mesmo corpo. De certa forma necessita-se trabalhar com os
polinémios das curvas mantendo-se todas as suas raizes imersas no mesmo corpo (no caso o

dos complexos).. Em outras palavras quer-se utilizar o Teorema Fundamental da Algebra.
Sendo assim a parametn'zaqﬁd necessita de dois passos:

- Dos reais para os complexos. Isto ¢ feito de forma imediata. A forma da cibica ndo

se altera e a modificag3o ocorre unicamente no dominio das varidveis (R? = C2).
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- Dos complexos para o8 reais . Este ¢ o caminho nfo-trivial. Precisa-se parametrizar

nos complexos ¢ entéio restringir tal parametrizagio para os reais. (Como serd visto, para o
caso da ciibica ndo-gingular este retorno aos reais nio é dircto).

4.4.2 Projetivizagdio

Apesar de se trabalhar no corpo dos complexos, a ciibica no plano afim, no caso o R2
ou apoe a complexificagdo o C2 , possui descontinuidades em pontos no infinito. De forma a
resolver estes problemas é conveniente trabalhar ndo no espago dos pontos no plano afim (R2
ou C?) mas sim no espago das diregbes de um espago tridimensional (R3 ou C3) também
conhecido como espago projetivo (RP2 ou CP?) [KERWIN,1992). Este espago garanto
continvidade de diregdes tornando antigos pontos no infinito como associados & diregSes
regulares. A cilibica sofre o acréscimo de uma varidvel (no caso presente z) Desta forma uma
cubica genérica :

g’ +1y’ +wxly+axy? +ex’ + fyl + hx+ky +p=0 (4.10)

se converte, no espago projetivo, em:
@’ +1y’ + wxly+sxyl +ex’z+ fytz+ 2 + kyz? +p2' =0 (4.11)

E sabido [CARMICHAEL,1972) que nos casos de 4PMS tem-se dois tipos de curvas
bem definidos. Nos casos PPPP (i.e. 4PIS) ¢ PP-PP tem-se uma citbica singular nodal’ cuja
forma de parametrizag3o se di por fungGes racionais.

Nos casos restantes (P-P-P-P, PP-P-P ¢ PPP-P) tem-sc uma ciibica ndo-singular? cuja
parametrizagdio s di por fungdes elipticas e cujo retorno aos reais se da de forma no-trivial.
No caso de 4PFS (P-P-P-P) tem-se ainda o agravante da curva real, sob cerias condigées,' 8¢

separar em dois ramos, um aberto ¢ outro fechado. Ver-se-4 cada caso acima em separado

1Apés complexificada esta citbica é topologicamente homeomorfh & uma esfera com ponto de avto-
intersecgfio
2Nos complexos esta cibica é topologicamente homeomorfa a um toro
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443 Cubica nodal (PPPP ¢ PP-PP)

A caracteristica fundamental da ciibica nodal ¢ a presenga de um (nico) né Fig. 4.2.
No caso PPPP o né coincide com 0 plo Py, . Ja no caso PP-PP o n6 sera o local des polos
coincidentes Py, = P9, ( PO, é o polo-imagem de Py, fixada a primeira posig3o,. no caso 0)

Fig. 4.2 - A ciibica nodaj

Para parametrizar uma ciibica nodal sio necessarios os seguintes passos [PRIMROSE,
1955};

1) Localizar o no:
No caso PPPP - Pélo Py,

No caso PP-PP - Pélos Py, = PO},
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2) Por mudanga de coordenadas (translago) colocar o n6é em (0,0,1). Note-s¢ que
usamos coordenadas projetivas.

3) Nova mudanga de coordenadas (rotagdes ¢ escalamentos) de forma a colocar as
duas tangentes da cibica no né em x=0 ¢ y=0 respectivamente. Apds isto teremos a chibica

(no espago projetivo) da seguinte forma :

xyz = ax> + bx2y + cxy? + dy? (4.12)
cuja parametrizagiio ¢ dada por
X =t |
y=t 4.13)

z=a+3bt+3ct2 +dt3

ou uma combinagdo destas (jJA que as mudangas de coordenadas podem inclusive

permutar os €ixos enire si)

Note-se que esta parametrizagdo se da por fungdes racionais de forma que, a menos de

pontos no infinito, tem-ge, dado um parametro t reat

X=§= " t 5 BG‘R
Z
a+3 t+3;ct +dt (4.13)
y t
Y === 3 36%
Z a+3bt+3ct” +dt

X ¢ Y sfo as coordenadas afins apés uma desomogeneizago por z E possivel que
uma desomogeneizagdo por outra varidvel tome cste processo mais continuo (do ponto de
vista numérico). Do ponto de vista matematico a parametrizagdo independe da varidvel a ser
desomogeneizada pois o espago :

Desta forma pode-se gerar toda a ciibica real a partir de um pardmetro real. Como as
mudangas de coordenadas s3o transformagdes admissiveis elas possuem inversas. Isto leva &
reconstrugiio da cibica original de forma ordenada.
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4.4.4 Cubica nio-singular (P-P-P-P, PP-P-P, PPP-P)

Fig. 4.3 - Cibica nio singular real possuinds um unice ramna,

Fig. 4.4 - Ciibica nilo-singular real com dois ramos (aberto e fochade).
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Uma cibica ndo-singular ndo possui n6s ¢ scus pontos mais caracteristicos s3o os
pontos de inflex3o. No corpo dos complexos s3o nove ao todo, incluindo pontos no infinito
(estes tornam-sc regulares, de certo modo, ao utilizar-se o espago projetivo). Além disso na
cubica complexa nio existe a diferenciaglo entre ramos aberto ¢ fechado que ocorre nos
reais (Fig. 4.3 ¢ . No CP? a cibica ndo-singular ¢ homeomorfa a um toro ¢, por esta razio, é
parametrizivel pela funglo cliptica de Weierstrass @ (w). No entanto o retorno para 0s reais
nio ¢ direto ¢ esta sujeito a varias dificuldades. No processo de parametrizagio tem-se dois
problemas que nillo estio bem explicitados na literatura, O primeiro € o calculo dos
parametros (periodos w; € ®,) que definem a fungio de Weierstrass. O seguado ¢ o retorno
para os reais. A titulo de ilustragdo da seqiléncia a ser feita para a parametrizagio desta

cubica tem-se;

1) Célculo de um ponto de inflex3o qualquer. Estes sdo os pontos de intersecgdo da
ctibica com o seu Hessiano. Seja a curva citbica C dada por f(x,y,z)=0 no espago projetivo o

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

of(x,y,2) of(x,y,2) oH(x,y,2)
ox* oxoy 0z
of(x,y,z) of(x,y,z) o(xY,2)
Oxoy oy’ Oyoz
of(x,y,z) Of(x,y,z) Of(x,Y,2)
oxoz oyoz oz’

H(x,y,z) = =0 (4.15)

Note-se que como a cubica é de ordem trés scu Hessiano também o serd® ¢ a

intersecgdo destas duas cabicas s3o nove pontos no campo complexo (Teorema de Bézout

[KERWIN, 1992]).

2) Colocar o ponto de inflex3o escolhido em (0,1,0) por mudanga de coordenadas
(translagiio).

3Derivadas de polinémios homogéneos sio polindmios homogéneos de grau n-1
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3) Nova mudanga de coordenadas (rotagido) colocando a tangente inflexional em z=0 .

Apbs isto consegue-se colocar (por escalamento) a citbica na seguinte forma:
¥2 = 4(x-e1Xx-e5)(x-¢3) (4.16)

onde ¢;, ¢, € ¢3 constantes distintas entre si. (Obs. Pode-se provar que se dois destes

valores coincidirem recai-se numa cibica nodal)

A forma acima ¢ associada a uma propriedade da fungdo eliptica de Weicrstrass

[KERWIN, 1992] que leva 3 seguinte parametrizagdo:
x= (o)
y=¢'(@) 4.17)
z=1

No entanto a fungdo de Weierstrass, por ser eliptica, depende de dois outros
parimetros complexos (©; € ©;) que s3o associados ds constantes ¢;, €, € e3 . O célculo
direto de @, € ©, ndo ¢ trivial e sc constitui no primeiro problema da parametrizecdo. A
methor solug#o encontrada foi o uso das fungBes elipticas de Jacobi sn, cn ¢ da devido a
seguinte relagio JABRAMOVITZ & STEGUN, 1965};

p(o)=e3+ 21;53
* " tm)( "|m)dn(@jm) “o
. =2 _ 3/2 (@ |m :1(0 m '
L&" (0)=2(e; —€3) @ Im)
onde:
_62»-03
e —es (4.19)

»
o =(e —c3)”2m

As fungdes de Jacobi s#o definidas por :



Quatre Posices Multiplamente Separadas (4PMS) 415

821 2 q(n’l)n
sn(um)=—7= 3" ———sen[(2n + v}
' m”- o 1- q

A vl @ q(nﬂ)fl
cn(ujm)= thm cos[(2n + v} (4.20)
n=0

mll2

A 1[ 1[ @ qﬂ
dn(um)=—+ —
(u}m) 2K 2K<1+g™

cos(2nv)

onde tem-se:

' ds
- exp| T K=
q—exp(—_ii——) JJ(]_SZ)(I_m2BZ ‘
m ve ds
Vs — K'=
2K ! JI-8)(1-m’é)

(4.21)

Apbs esta parametrizagdo feita no corpo dos complexos resta o retorno aos reais. Este
retorno localmente cxiste. porem ndo globalmente, i.e., de forma a ter-se um pardametro unico
que determine todos os pontos na ciibica real de forma ordenada. Por outro lado a quebra da
cubica em vérios segmentos sujeitos a solugdes locais parece, a principio, uma solugdo
demasiado complicada, O método do parametrizagio adotado por [WONDRACEK, 1984]
parece ser o mais adequado, até o momento, para a solugiio do ordenamento de pontos na
cubica ndo-singular. Esta parte do retorno aos reais merece um estudo maior que pode vir a
gerar um maior conhecimento sobre as propriedades, inclusive cinemificas, associadas as

curvas de pontos de circulo e de centro.



Capitulo 5
Cinco Posigoes Multiplamente Separadas (SPMS)
5.1 Teoria PMS para cinco posicdes

O caso de SPMS pode ser visto como o célculo do lugar geométrico que satisfaga duas
cubicas, uma para as posigdes 0,1,2,3 e outra para as posigdes 0,1,2,4 por exemplo. Pelo
teorema de Bézout na sua forma fraca [KERWIN, 1992] duas cubicas planas s¢ encontram
em no maximo nove pontos complexos. [TESAR,1968b] nos mostra que entre estas
intersecgles estio os polos ¢ dois pontos no infinito. Além disso as coordenadas u dos
possiveis pontos de‘Bunnester reais (i.e. 08 pontos que s3o o lugar geométrico para SPMS)
s#o raizes de uma equagio quartica da seguinte forma:

Eju? +Eou + Equ? +E4u+Es=0 (5.1)

onde os coeficientes sio dados por:
E; =(c-h)? - f(c-h)(@a-f) + h(a-£)*,
E3 = (h-o)[2(p-d) +f(b-g)}+ (a-D)f (p-d) +g(h-c)+ p(a- )+ 2h(b- g)},

By =(d-p)? +2(h-c)(q- )+ (b-g)f (p-d) +g(h~ ) + h(b- @)+ (a- NHf(q- ) +8(p- D+ qla-)+2p(b-8)}
E4 = (b-g)[f(q-e)+g(p-d)+2q(a—f)+p(b-g)}+ (g-e)[2(p-d)+g(a- D)},
Es =(e- Q)% +8(q-c)(b-g)+q(b-g)*

(5.2)
onde:

a:D3+C4 b:B4—D1 f=C3—D4’ =B3+D2

D, D, ,% D, D,
=53 9-B-C h=-4 p- G278 (5.3)

D4, Dy D3 D3 '
B

. q= 22

Dy 3

onde os termos faltantes dependem Gnica ¢ exclusivamente dos cosficientes

generalizados de curvatura como segue:
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4
l
B, = — Y I(-D' A4 ],
1 Az_:l[( ) Aorls] A3 Ay Ag Ag
A A A
14 A=da| 2 Bu A Aa)
Ci= ZZ[(-D Aplg) A3z Ay As3 Ag (5.9)
'j‘ Ay Ay Asy Agy
l - . . .
D; =XZ[('1)CA%A&]’ Ag = submatriz de A sem linha {e coluna i
t=1

As equagdes acima sfo para 1=1,2,3/4. Note-se que temos uma quértica (equagio de

quarto grau) em X com coeficientes reais. Pelo Teorema Fundamental da Algebra sabe-se

que tal cquagdo tem gquatro solugdes no corpo dos complexos e que se existirem raizem

complexas estas virdo aos pares conjugados. Nao teremos solugo caso iodas as raizes forem

complexas. Se s6 duas forem reais teremos somente um par de possiveis pivos moveis

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

possiveis mecanismos (combinagdo de 4 tomados 2 a 2).

Para o calculo das raizes podem-se utilizar varios métodos. O método utilizado foi o de

Milller devido a sua precisfio e ripida convergéncia. As rotinas em programa Fortran foram

desenvolvidas pelo Prof. JJ de Espindola ¢ gentilmente cedidas por este. Para o cilculo das

coordenadas v correspondentes dos pontos de Burmester utiliza-se:

v = B0y’ +(@-d)uy +(a-¢)

. (a-fuy, +(b-g)

(5.5)

onde v, para n=1,2,3,4 ou n=1,2 sdo as raizes da equagio (5.1). Para 0 calculo dos

pivos fixos correspondentcs tem-se as equagdes:
Un = —-(B3 + C3un + D3Vn)
Vn = -—(B4 + C4un +D4Vn)

52 Problemas relativos 3 sintese com SPMS

(5.6)

Como foi visto acima, a sintese de mecanismos utilizando 2 Teoria PMS para cinco

posigBes gera um nimero miximo dc scis mecanismos articulados. Estes mecanismos todos
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\

estdo sujeitos tanto ao problema da inversiio gecométrica quanto ao problema da ordem.
Devido ao niimero discreto de mecanismos gerados é mais conveniente a seleglo a priori
daqueles mecanismos que se adequem ao projeto. K inclusive possivel que todos os
mecanismos gerados scjam invidveis. Neste caso, se as posigdes de projeto estiverem
fixamente determinadas, ndo havera solugdo para o problema. Qualquer flexibilidade na
escotha de alguma posigio pode gerar varios novos conjuntos de mecanismos que poderio

Vir a ser solugGes para o problema.



Capitulo 6
Os Programas Interativos da Sintese de Mecanismos

6.1 s Post 1 te S

O programa dc duas posigies multiplamente sepradas, devido 3 grande liberdade que
concede a0 projetista, pede a intervengdo deste a cada escolha de pivo. Para os pivés méveis todo o
plano ¢ passivel de escolha. Para os pives fixos, fixado seu correspondents pivé mével, somente
segmentos de reta irdo satisfazer os requisitos cinemadtices ¢ atendcr simultancamente aos limites
nos tamanhos das barras ¢ a regifo de solugio. Desta forma a seqilencia de projeto seré a seguinte:

1) Entrada, via arquivo de dados , dos invariantes do movimento ¢ das restrigdes de projeto
tais como regiio de solugio ¢ tamanhos minimo e maximo de barras.

2) Escotha do pivo mével da barra de saida, via mouse, em toda a regido de solugdo.

6-1
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Fig. 6.1 - Excolha do pivd fixe da barra de saida temdo-se {4 escolbiido seu regpective givd méval.

© 3) Escolha do pivd fixe da barra de saida, via mouse, nos segmentos de reta que sdo o lugar
geométrico do pivd fixo com tamanhos dentro dos limites especificados (Fig. 6.1).
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4) Escotha do pivd mével da barra de entrada, via mouse, na regilio nfio vetada de Filemon

(Fig. 6.2).
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' 5) Escolha do pivé fixo da barra de entrada, via mouse, nos scgmentos de reta que sdo o
lugar geométrico do pivé fixo com tamanhos dentro dos limites especificados (Fig. 6.3).
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Fig 6.4 - Mecagismo escothide via Teoris PMS para duas pesiples.

6) O mecanismo escolhido sera mostrado na tela (Fig. 6.4).
6.2 rés Posigdes Multy nte

Nos casos de trés posigdes multiplamente separadas nfio ha a possibilidade de escolha
independente dos pivos fixos pois csta estd completamente vinculada 3 selegdo dos pivis méveis (¢
vice-versa caso s¢ esteja trabathando no plano fixo ao invés do plano mével). A seguir descrevem-
s¢ os passos de escol;ha para o caso de 3PFS ou P-P-P (o mais complexo) destacando-se as

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

1) Entrada, via arquivo de dados , dos invariantes do movimento e das restrigdes de projeto.
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Fig 6.5- P diagrama do circglos PMS

2) Primeiro diagrama de circulos mostrado. Este diagrama veta as regifes que sofrem
inversio geoméirica. Para vetar as regides vem-se do exterior (pontos no infinito sio sempre
permissiveis) para o interior alternando-se regides vetadas com ndo vetadas (Fig. 6.6). Escolhe-se
primsriamente um ponto para o pivd mével da barra de saida (via mowuse). este ponto serd
mostrado na telaseguinte (segundo diagrama de circulos) caso se descje ratificar a escolha. Este dia

grama no existe nos casos em que ha deslocamentos infinitesimais, i.e. PP-P ¢ PPP.
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3) Segundo diagrama de¢ circulos mostrado. Este diagrama indica 2s rcgides nzs quais a
escolha de um mecanismo manivela-balancim é impossivel (para utilizagdo mais abrangente deste
diagrama na sintese do tipo ver capitulo 3). A regido vetada para um manivela-balancim ¢ aquela
interior do circulo maior o exterior do circulos menores que the tzngenciam internamente (Fig.
6.7). Caso a amplitude da rotagio for maior que n! hd inversdo das regides, as anieriormente
permissiveis se tornam vetadas € vice-versa. que sofrem inversio geométiica®. Isto serd notificado

por uma legenda ao pé do grifico. No final ter-se-4 escolha efetiva do pivd mével da barra de saida

1; e existem duas posigdes i e j quaisquer tais que h’j - ;] é maior que 71, mantida a convengéo de todos Angulos

pertencerem a faixa [-7,7}
2sto justifica a dificuldade (comentada no capitulo 3) de se sintetizar mecanismos manivela-balancim com fhixa de

rotag3o do acoplador maior que Tt , ja que a maior parte do plano mével fica vetada desta forma.



Os Programas Interativos da Sintese de Mccanisinos 68

(via mouse). Este diagrama nio existe nos casos em que ha deslocamentes infinitesimais, i.e. PP-P
¢ PPP.

RETAE DE FILEMDN : DANIGL

}T'v.‘.,".-;_-'_-.'tl"I“,,,,lvrxvi
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use, na_regiie ndo vetada de Filemon,

4) Escolha do pivé mével da barra de entrada, via mouse, na regifio ndo vetada de Filemon
(Fig. 6.8). Por cor tem-se 08 virios tipos de mecanismos analisados um 3 um (e.g. a cor verde
indica um mecanismo manivela-balancim. Dentre os pomos mostrados na figura alguns seriam

verdes ¢ implicariam na sintese de manivela-balancim).
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5) O mecanismo escothido serd mostrado na tela (Fig. 6.8).

6.3 Quatro Posi¢Bes Multiplamente Separadas

Nos casos de quatro posigdes multiplamente separadas, como no caso de 3PMS, nZo hi a
possibiltidade de escolha independente dos pivos fixos. Ademais nem todo o plano mével € passivel
de escolha para os pivds mévei. O lugar geométrico fica restrito a uma cibica implicita nas
coordenadas cartesianas (u,v). esta ciibica possui razoavel complexidade podendo tomar trés

formas (Figs. 4.2, 4.3 ¢ 4.4).

a) cibica bicursal nio-singular i.e. com dois ramos independentes,
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b) cabica unicursal nodal na qual h4 um ramo s6 porém com um ponto duplo. o aspecto

desta curva assemelha-se a wm lago.
¢) cibica unicursal ndo-singular na qual 36 hi em ramo sem pontos duplos.

Foi estudado um procedimento de parametrizagio para gerar todos os tipos de cibicas de
forma ordenada ¢ precisa que ainda n3o teve solugdo definitiva. A fim de nio pcrdér a
continuidade do processo reformulou-se o programa de Wondracck [WONDRACEK,1984]
visando gerar os pontos da citbica de maneira ordenada evidenciando-se as regides vetadas para os

problemas da ordem ¢ da inversdo geométrica.
1) Entrada, via arquivo de dados , dos invariantes do movimento e das restrigdes de projeto.

ESCOLHA BO FRIMEIRO PiVO

- +320.0
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~
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v T L Ly ' ¥ L} L T ' 4 L T ‘ L 1 T ¥
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2) Cubica de pontos de circulo mostrada (Fig. 6.9). Nela, por diferenciagio de cor
(explicitada na legenda do grifico),marcam-s¢ as regides vetadas devido a8 inversdo geométrica para
o primeiro pivd (pivé mével da barra de saida). Das regides permissiveis destacam-se aquelas cuja
ordem de rotagdo ¢ 1234 3 caso sc deseje sintetizar um mecanismo tipo dupla-manivela. Escolhe-se

o pivd movel da barra de saida via mouse.

RET AT D FOLEEGH [N N N T

~ e v
D WP .

3) Novamente a ciibica de pontos de circulo & mostrada (Fig. 6.10). Por diferenciagdo de cor
(explicitada na legenda do grifico) marcam-sc as regibes cuja ordem de rotagdo ¢ 1234. Estas

3A ordem de rotagiio da seqligncia 1234 € igual a 4321 pois o sentido de rotagio nito ¢ tomado em conta neste caso.
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regidesdevem ser as escolhidas para pivds que pertencerio a uma manivela®. Escolhe-se entio o
pivd moével da barra de entrada, via mouse, na regido ndo vetada de Filemon em um ponto
adequado da cubica. |

MECANIEBMOD MARCOS
+40.0
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|
(S .
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+5 . 00 —
-4 s =% mm me = e e —
+2 . 50
-ﬁ
0.00
1 t 1] | § ] T i 1 § I ¥ [ 1 L I T 1 3 T v
0.80 2 H +5.490 +1.5 i
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Fig. 6.11 - Mecanismo escoliido para 4P¥S

4) O mecanismo escothido serd mostrado na tela.

4porém isto nfio garante que a barra de entrada seja efetivamente uma manivela. E uma condig8o necesséria mas niio
suficiente,
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6.4 Cinco Posi Mulij te S

Este programa bascia-sc na Teoria PMS para cinco posigdes do plano mével [TESAR, 1968].
todas as passagens de valores sdo feitas via parametros de subrotinas (em Fortran). Devido 20
grande nimero de restrigdes ndo existe a intervengdo do projetista na Aalocagao dos pivés. Ao
impor-s¢ 08 cinco conjuntos de invariantes fica automaticamente determinada a solugdo do
problema, que consistird em no miximo scis mecanismos. Os problemas da invers3o geométrica e
da ordem continuam existindo. Porém neste caso ¢ mais conveniente a selegio a posteriori dos
mecanismos possiveis. Qualquer tentativa de direcionamento de escotha @ priori do tipo de

mecanismo requerido fica descartada.

1) Entrada, via arquivo d¢ dados , dos invariantes do movimento.
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TODOE OB MECANISMOS GERADOS DAMLEL

bTIIl'l'1[|T~T_‘l‘l’lYTl‘

5.0 45 2% 05 9.0
EIXD X

2) Os mecanismos gerados pela sintcse s¥o mostrados todos juntos com a opgdo de se
visualizar individualmente cada mecanismo (Fig. 6.12).



Capitulo 7
Aplicagiio da Teoria PMS

Serdo aplicados os vérios casos de teoria PMS a um problema especifico ¢ solucionado

o problema através dos programas de sintese desenvolvidos ao longo do trabaiho.

7.1 Enunciado do problema

Deseja-se projetar um mecanismo articulado que conduza uma porta de garagem
através das posigBes de projeto caracterizadas na Fig. 7.1 [WONDRACEK,1984]. Sdo
mostradas cinco posigdes de projeto que serdo utilizadas integralmente para a sintese via
SPMS. Nos casos de 2, 3 ¢ 4PMS escolher-se-4 o mumero adequado , respectivamente, de
posigdes para o trabalho de sintese. Optou-se por posi¢des finitamente separadas (PFS) com
o intuito de evidenciar as técnicas para 2, 3 ¢ 4 PFS que foram discutidas nos capitulos 2, 3 ¢
4 respectivamente. Os graficos do processo de escolha do mecanismo para cada caso estdo

mostrados no capitulo 6 que descreve os programas interativos da sintese.

Na sintese de mecanismos articulados dois fatores pesam como restrigoes externas: a
regifio de solugdo na qual o mecanismo trabalhar4 ¢ o dngulo de transmissdo [BEYER, 1967}
que, como o proprio nome indica, estd associado a capacidade de transmissdo entrada/saida
do movimento. O segundo fator n%o foi considerado primordial neste projeto devido as
perdas de poténcia mecinica no processo serem tomadas como insignificantes em relagio 3

satisfaglo dos requisitos cineméticos.
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Comeo mudangas de escala niio afetam o projeto cineméitico em si, utilizou-se um
escalamento de 1/320. Todos os valores numéricos relacionados abaixo cstardo ja

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

X y Y
Posigdo 1 0.0 0.0 90.0
Pogigio 2 -0.65 0.75 82.0
Posigdo 3 -1.10 3.25 51.0
Posigio 4 -1.55 5.75 20.0
Posi¢do 5 -2.5 6.95 0.0
Tab. 7.1 - As posicies de projeto para o problema da porta de garngem.
restritas 4 seguinte regifio de solugdo (Tab. 7.2):
Valor minimo Valor maximo
X 0.0 8.0
y 0.0 80
Tab. 7.2 - Regifio de solugiio para o problema da porta de garagem
7.2 Solugdo para SPMS
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Mecanismo sintetizado via Teorias PMS para cinco posiches

O mecanismo da Fig. 7.2 ainda deve ser analisado quanto ao problema da ordem e da
inversio geométrica. Caso nfo satisfaga um destes quesitos ter-se-4 de escother um dos
outros cinco mecanismos gerados por este processo. Pela sua forma pode-se notar que nem

todas as posigBes so satisfeitas com esta configuragio implicando em inversfio gecométrica.

13 Solug3o para 4PMS

Para 4PMS tomar-sc- as posigdes 1,2,4 e § dentre as cinco posigles mostradas na

Tab. 7.1. O mecanismo escolhido foi:
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Para 4PMS i4 sc consegue a garantia de quo um mecanismo manivela-balanciin ou um
dupla-manivela serdo sintetizados sem o problema da inversdo geométrica ¢ da ordem. No
entanto para sintctizar-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 escotha dos pivos (méveis
no caso) ¢ ainda restrito (unidimensional). A anilisc posterior deve ser quanto as
caracteristicas dinimicas ¢ a disposigio fisica do mecanismo no projcto. No mecanismo

escolhido, apesar da ordem de rotagdo ser 1234, nio se garantiu a rotagZo completa da barra.

7.4 Solugiio para 3PMS
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Para 3PMS tomar-se-d0 as posigBes 1, 4 ¢ 5 dentre as cinco posigdes mostradas na
Tab. 7.1. O mecanismo escolhido foi:

+10.00 +

EIXO Y

Para 3PMS, da mesma forma que para 4PMS, conseguc-se a garantia de que um
mecanismo manivela-balancim ou wm dupla manivela serfio sintetizados sem o problema da
inversio geométrica. Ndo existe o problema da ordem sendo, no méximo, necessério uma
invers3o de sentido da rotagdo de entrada. A sintese do tipo fica facilitada utilizando os
conceitos desenvolvidos no capitulo 3. Convém fiisar que as técnicas colocadas nagucle
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capitulo ndo garantem um tipo de mecanismo descjado ¢ sim defimitam regides onde a
sintese de tais mecanismos sc torna impossivel. O Iugar geométrico para a escolha dos pivos
'agora se estende ao plano todo. A necessidade de andlise a posteriori das caracteristicas

dinfimicas e 3 disposi¢3o fisica do mecanismo no projeto permanecem.
7.5 Solugo para 2PMS

Para 2PMS tomar-se-do as posigOes 1 ¢ 5 dentre as cinco posicBes mostradas na Tab.

7.1. O mecanismo escolhido foi:

+
—
(=]
[
o
I}
¥

EIXO Y

Oc

O

} 4 [l
¥

[}
)

‘500 750 +1000
EIXO X

Fig. 7.5 - Mecanjsmo sintetizado via Teerta PMS para dua posiobos
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Em 2PMS, da mesma forma que para 4PMS, consegue-sc a garantia de que um
mecanismo manivela-balancim ou um dupla manivela serfio sintetizados scm o problema da
inversiio geométrica. Nio existe o problema da ordem sendo, no maximo, necessario uma
inversio de sentido da rotaglo de entrada. A sintesc do tipo fica facilitada utilizando os
conceitos desenvolvidos no capitulo 3. Convém frisar que as técmicas colocadas naquele
capitulo nfio garantem um tipo de mecanismo descjado ¢ sim delimitam regides onde a
sintese de tais mecanismos se torna impossivel. O lugar geométrico para a escolha dos pivos
agora s¢ estende ao plano todo. A necessidade de andlise a posteriori das caracteristicas
dinimicas e 3 disposigdo fisica do mecanismno no projeto permanecem.
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Conclusio

&1 Inferéncias sobre o trabaltho

1) Foi desenvolvido um método para prevengiio do problema da inversio geométrica para
2PFS. Apesar da simplicidade do problema ele ainda exibe o problema da inversio geométrica. As
técnicas de [FILEMON, 1971] ndo contemplam situagdes em que a escotha da barra de saida veta
completamente o plano moével para a escolha do pivd. movel da barra de entrada. O método
proposto s adequa tanto para a sintese analitica (desenvolvida neste trabatho) quanto pzra a sintese

grafica, mais utitizada neste caso.

2) Para 3PFS ¢ feita uma andlisc dos deslocamentos angulares [WALDRON &
STRONG, 1979] nos pivés e critérios para a sintese de mecanismos, quanto &0 tipo, 830 eXpostos.

3) Toda a Teoria PMS ¢é apresentada de forma concatenada e acrescida de adendos analitico-

geométricos necessarios para a sintese de mecanismos articulados.

4) E formulado um método de parametrizagdo da clbica de pontos de circulo para alguns
casos (PPPP ¢ PP-PP). Para os casos restantes (que implicam em ciibicas no singulares)
desenvolve-se a teoria das curvas algébricas planas de terceiro grau ¢ indica-se poesiveds caminhos

para a parametrizag3o.

5) Foram desenvolvidos programas grafico-interativos para sintese de mecanismos de forma
a interagir com o projetista. Foi utilizado nos programas uma metodologia estruturada de forma a

possibilitar a reutilizag3o dos programas no futuro.

6) Todos os programas foram desenvolvidos para microcomputadores visando facilitar a

intesface com o projetista.

31
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8.2 Recomendagdes

1) Na teoria de curvas algébricas planas hi campo para novas pesquisas relativas a
propriedades cinematicas da cibica de pontos de circulo.

2) O retorno 208 reais, no caso da parametrizagdo das cibicas, pode ser estudado com maior

profundidade. E possivel que existam condi¢des globais que envolvam os conceitos trabathados.

3) Na impressdo das regides por cor, quando da escolha do pivé movel da barra de entrada
em 3PFS, percebeu-se regides por tipo de mecanismo bem delimitados em forma de arcos de
circunferéncia e retas. Um estudo mais aprofundado sobre este mapa do plano mével pode indicar
novos métodos geométricos de sintese do tipo. Uma relagdo R2 (pivé mével da barra de saida) —
R2 (pivb mével da barra de entrada) pode vir a ser feita.

4) A analise dindmica pode ser feita de forma integrada ao processo de sintese cinematica,
Apés escolhidas as dimensdes do mecanismo pode-se prever efeito de vibragdes durante o seu

funcionamento, redimensionar massas ¢ anexar componentes clésticos ou dissipativos ao sgistema.

5) A linguagem Fortran ndo possui caracteristicas adequadas para o processo numérico da
sintese. A falta de alocagio dinimica de memoria implica em sérios problemas de overflow de
memoéria ¢ pilha de armazenamento no caso de compiladores para microcomputador. Seria

interessante a passagem do programa para a linguagem C utilizando estas caracteristicas.

6) A interface grafica GKS é bastante pobre de recursos. Sua interagdo com o usuirio ¢
limitada. O ambiente grifico mais adequado no momento para a programag?o em

microcomputador ¢ o ambiente Windows.

7) A metodologia estruturada de programagio vem, ros himos anos, tendo problemas ao
tratar com sistemas complexos. O sistema atual j4 possui considerdvel complexidade. Caso se

planeje trabathar com reutilizag3o de codigo em sistemzs de maior poste (p. ex. infegrando
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dindmica, sintese do tipo, parametrizagio de ciibicas, eic...) tem-s¢ de pensar em voltar o projeto

para uma metodologia orientada para objetos.

8) Na sclegdo dos mecanismos via Teoria PMS para cinco posigdes pode-se anexar um
método de avaliagio direta do problema da invers3o geométrica ¢ da ordem, de forma que as
solugdes esparias scjam a priori descartadas. Este método se torna ainda mais efetivo se utilizado

conjuntamente com o método misto de sintese de mecanismos [ZANINI et al.,1993].
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APENDICES

A-Entrada de dados dos programas
B- Fluxogramas bésicos dos programas
C- Comentarios sobre cada rotina utilizada nos programas



apéndice A
Entrada de dados dos programas



Entrada de dados dos programas interativos

A entrada de dados de todos os programas sio divididas em trés partes:

1) ntp = numero total de posigdes multiplamente separadas (formato 12)

3) Regido de solugio: smin, xmax {(formato 219.3)

vn, ymax (formato 219.3)

et sintetizado

Especificagdo do caso a

Para cada conjunto de posiges associado a uma posigdo linitamenie separada (ie. P-, PP-,
PPP-, PPPP-, PPPPP) teremos a sceuinie especificagio.

Caso -

12 linha - Entrar com a palavra "fini" (formato A4) indicando quc a linha seguinte dara os
invariantes para a posigio finitamente separada.

23 linha - Entrar com:

alfa, beta ¢ gama (formato 31°9.5) invatiantes para a posigdo initamente scparada.

Casu PP-

12 linha - Entrar com a palavra "fini" (formato A4) indicando que a linha seguinte dard os
mvariantes para a posicdo finitamente separada.

22 linha - Entrar com:
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alfa. beta ¢ gama (formato 319.3) invariantes para a posigdo lintamente separada.

3¢ linha - Eobar com a palavra "nl2" (formato A4) indicando que a linha scovinte dard os
mvariantes para duas posiyocs inhinitesimalmente separadas.

44 hnha -~ Laatrar com:
UpL\pl e Ve (formato 419.5) pardmetros para os wvarantes 21205,
(Ue.Ve) = coordenadas do ponto |

(Upl.Vpl) = coordenadas do polo (centro mstantaneo de rotagdo) enire as duas posigoes.

Caso PPP-

14 linha - Untrar com a palmvra "fini® (formato A4 mdicando que a linha scegumie darda os

mvariantes para a posigio lintlamente separada.

2t hnha - Entrar com:

alta. beta ¢ vama (formato 31°9.3) invarianies para a posicdo linitamente separada.

3# linha - Entrar com a palavra “inf3" (formato A4y indicando que a linha scguinte dara os

im aranles para res posigoes inbimitesimalmente separadas.

4it{inha - Entrar com:

UpL. VpLUc Ve Uoe Voe ULVEm3 (formato 918.3) pardmetros para os invartanies 3PIS.
(Ue,Ve) = coordenadas do ponto E

(UpL,Vpl) = coordenadas do polo (centro nstaniineo de rotagdo) entre as duas posigocs.
(Uoe.Voe) @ coordenadas do ponto Oc.

(ULVEH  coordenadas do ponto T
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m3 = Jator que posiciona Of em PIF (ver [VALLIL 1983])

Caso PPPP-

12 Tinha - Entrar com a palavra "fini" (lormato A4) indicando que a finha scguinte dard os
mvarianles para a posigio hinttarmente separada.

24 hinha - Entrar com:

alfa, beta ¢ gama (formato 3F9.5) invariantes para a posi¢io finitamente scparada.

38 hinha - Entrar com a palavra "inf4" (formato A4) indicando que a finha seguinte dara os
invarantes para quatro posigdes infinttesimalmente separadas.

4 linha - Entrar conu

UpL,Vpl,Ue, Ve Uoe, Voo, UL VEm3 (formato 91°8.5) pardmctros para os invariantes 4PIS.
(Ue.Ve) = coordenadas do ponto L

(Upt,Vpl) = coordenadas do polo (centro instantanco de rotagdo) enire as duas posigdes.
(Uoe,Voe) = coordenadas do ponto Oe.

(UL, V1) = coordenadas do ponto F.

3 = fator que posiciona Of em P (ver [VALLLE19831)

Caso PPPPP

1¢ linha - Entrar com a palavra "fini" (formato A4) indicando que a linha seguinte dard os
invariantes para a posigdo finitamente separada.

24 hnha - Entrar com:

alfa, beta ¢ gama (formato 31°9.5) invarianles para a posigio {initamente separada.



Entrada de dados dos programas interativos 4

3% hnha - Entrar com a palavra "inf5" (formato A4) indicando quc a linha scguinte dard os

invarantes para duas posigdes mfinitesimalmente separadas.

44 hinha - Entrar com:

Upl.Vpl.Ue, Ve, Uoe, Voe, UL, VI tm3 (formato 9F8.5) pardmetros para os invariantes SPIS.
(Ue, Ve) = coordenadas do ponto E

(Upl,Vpl) = coordenadas do polo (centro instantaneo de rotagdo) entre as duas posigdes.
(Uoe,Voe) = coordenadas do ponto Oe,

(Uf,Vf) = coordenadas do ponto F.

rm3 = fator que posiciona Of em PY (ver [VALLE,1983}])

EXEMPLOS
Caso PP-P
3
i fini
0 0 90.
inf2
-3.0 4.3 2 -2
fini
-2.65 -4.0 0
~ 0. 8
0 8.




Fntrada de dados dos programas inierativos 5

Caso P-P-Pry

Obscrvagdo: Para majores detathes de como especilicar as posigocs de projeto ver

[7ANINL 1975] ¢ [ VALLE. 1983},

3

L

0. 0. 90).

ini

203 R 50.0

fni_

2. +. 0

miz - . | ) _ S
2. 20 0.0 130 90 2.0 | 6.0 25 l 05
() U _ﬁ_'__. —

8.



apéndice B
Fluxogramas basicos dos programa-



tese para duas posicoes multiplamente separadas
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intese para quatro posicoes multiplamente separadas

Escolhe o pivo movel da barra de saida
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>intese para quatro posicoes multiplamente separadas

Escothe o pivo movel da barra de entrada
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>intese para quatro posicoes multiplamente separadas

Exibe na tela o mecanismo escolhido
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apéndice C |
Comentarios sobre cada rotina utilizada nos programas



program F2GRF6
Este programa calcula o primeiro pivo movel
bem como o segundo pPOr UM Processo interativo
para 2PMS com destaque para os metodos de 2PFS.
A escoiha do segundo piveo fixo e
alraves de pontos localizados na tela., utilizando a
rotina LOCAT (nao-padrao GKS).
fsta versao fas as passagens todas por parametros eli-
minando os commons completamente.,

subroutine LIS (npls.incioutoxminaxmax.vimin.ymax .ol la.bela,2a
Sme . 2nke, bme . bma ) .
Le o numero de posicoes, as posicoes de projelto € a4 regiao de
solucao (o xmin, xmax. vmin, vmax ) dicetamente do arquivo
POLOBL . DAT

subroutine PMBSGR{xIt.xls.vli,vis.xqg,.vygqgl
Processo interativo! Mostirta na tela as regioces de solucao do
problema e via 1LOCAT acha o ponto que mals se adegua para
pivo movel da barra de saida na posicao | (B1).

.subioutine POLO2{alfa,beta.gama, Upl? . VpZ,tetall)

Faz caiculo dos polos para 2pfs posicoes de projeto. Armazena
coordenadas Jdo polo P12 nas posicoes Up2 ¢ Vp2,
A faixa de rotacao do acoplador e’ dada por tetall

subroutine ROTACA (Up2,Vp2.,tetal2.xal.val.xa2.val)
cictua uma rotacao do pirano move!l de tetal2 radianos
dada a posicao | do pivo movel (xal.val) obier-se-a' sua
poxican 2 (xal.val)

SHBROUTTINE MR3IM(npls.xa.ya.xoi.voua,sbl,vbl.xob.vobogamil cgamas)
Fsta rotina calcecula os angulos de (rasmissad minimoe € wax 1imo
um mecanismo dado. QUANDO O TIPO FOR 5 O 4 1t t!

vwoentradas sao:

s ¢’ o numero de posicoes initamente scparadas

npfs).va(npfs) sao as posicoes do pivo movel da barra de entyad

nas varias posicoes finttamente sepatrtadan

L.yvoa e a posicao do pivo [ixo da barra de entrada

y.vob ¢ a posicao do pivo fixo da barra de saida

.vbl e’ a posicao do pivo movel da barra de saida na posicao |

\s satdas sao: '

1wl e o oangulo de transmissao inferior

s ¢ oo angulo de transmissao superior

Chamea @ TAMBAR, DISTAR, MUDCOO

subroutine FEEPFIN{iterm.xmin.xmax,xal,val.xoa.voa,r,\'p2.vp2)
dada a coordenada v do pivo fixo da barva de entrada yoa e
encontrado o ponto (xoa.voa) . para o caso de 2pis
Fsta rotina e chamada na FHLEMO ¢ na PROCUR.
A entrada do polo esta’ sendo via common mas pode ser modil
cada caso as rotinas que a chamam ja’ possuam este valor
Falta acertar esta rotina.
Chama : ROTACA. MEDIAT

Mt .

O

as

de

a

i

subroutine FILEM2 (xcl,vcl.xoc.voe,ryatfabetasgama, Nimai, fimen)

Folda subrotina resolve o problema de [ilemon
Fontradas

svel.ve!l PMBS  na posicao |

Noc,voe PEFBS

r Tamanho da barra de saida

alfa,beta,gama Inve “uantes do movimento
Saidas



ity Fimen angulos cuja ditferenca Jda o regiaov de Filemon

subroutine MANVIGR{fimasd. fimend.xbld.ybid.vobd.vobd.xal.val)
tiera toda a base gratica para a escoltha do pivo movel da barrva
de entrada. A base ¢ a4 sewuinte:
~ kscvalas ~ e v
- Letas de Filemon com as rexioes veltadns hachuradas.
- dHarra de saitda com os pivos fixo (Obh) ¢ movel (HBi.
= Pissetrviz da segrao utitizavel em Pinha trace jada.

subrouittne TAMBAR (xa.va.xoa.yod,xb.vb,xob.vob,a.b.c.,d;

csta subiotina dimensiona as barras Jdo mecanismo resuitante.

determnag o angulo de transmissao maximo ¢ minimo ¢ estabelece
as coordenadas dos pivos

A distancia 0 jJa e’ calcutlada na rotina INVER

subroutine GRASHO ta. b,c.d bme.bma,mr)
sta subrosina classilica o mecantsmo de acordo com o ¢riterio
de Grashof

subrouline CRIALT (guwe,gma,gamal,gamas. ipassa.crital)

analisa & gqualidade de transmissao de movimento do mecanismo

subioultine INVERIT{Xmin.xmax,vmin.yvmax . Up2 . vp2,bme, bma,
xbl.vbl.xob,yob,c¢)
Caotcota xbim e vitm ¢ chama PIVEIN ou PIVIELY
e ofcerece a opcao de escolha para o projetista
divide 0 eixo dos pivos Tixos em duas semi-retas
uma Jas quatls e vetada devido a inversao geom.
Cnama o ROTACA. PTOMED., MEDIAT, PIVFIX. PIVFIY. DISTAB

subroul ine PTOMED (x1,y!l,xX2,v2,xam.vam)
Fsta subrotina calcecula o ponto medio entre dois pontos dados

subrtoutine MEDIAT (x!.v1,x2,v2.mper,bper)
Ibsta subyotina acha os coceficientes angulares e lineares da media-
triz de dois pontos dados (xl,v1l) e (x2Z,y2)

subroutine DISTAB {(xa.va.,xb.yb.,d)
Lsta rotina calcula a distancia {(d) entre dois pontos A e B

subroutine TSTPIV (tetal2,xal.,val.bme,bma,gme,gma,

+H

Xmin,xmax.vmin,ymax,gaml,gam2,10k)
Fsta rolina testa se o pnto escolhido para o pivo movel de
entrada satisfaz os rtequisitos de piojetlo.
As entradas $40 as seguintes
letul2 - Angulo de rotacao do plano movel entre as duas posi-
COEs .
xal.val Posicao do pivo de entrada na posicao ! de projeto.
xbl.¥bl - Posicao do pivo de saida na posicao 1 de projeto.
Este foi o primeiro a scr escolhido.
be.bma - Limites nos tamanhos das barras para o mecanismo.
ume , gma ~ Limites nos angulos de transmissao nas posicoes de
projeto.
Nmin,xmax,ymin.ymax - limites da regiao de solucao.
As saidas sao as seguintes
gaml ,gam?2 - Angulos de transmissao nas posicoes de projeto.
ok - Inteiro gque aprova(l) ou desaprova(0) a escolba
do ponto como pivo movel da barra de entrada.

subroutine ObGRF (Up2,Vp2,rmbi2.xbl,ybl,bme.bma,
Xmin, xmax.yvmin,vmax,xob,vob,imptiix)



Esta rotina gera a tela para 4 escolha do pivo fixo da barra de
satda (Ob) de forma gratica.

Tambem sera’ usada como parte do processo de escolha do pivo
fixo da barra de entrada. Para completar neste caso Lem—-seé
samente que completar plotando as barras e pivos ja'o calcu-
tados ate’ o momento,

As entradas sao as seguintes

As entradas sao as scguintes
rmb 12 - Inclhinacao da reta b2 que ¢ o lugar gseonctrico dos

pontos passiveis de scr o pivo ixo. (Passa pelo polo)

Up2.Vp2 - Posicao do polo.
~hlovb!l - Posicao do pivo escolhido na posicao | de projeto.
bime.bma - Limiles nos tamanhos das barras para o wmecanismo.
Xmifn,xmax.vmin,yvmax - limites da regiao de solucao.,

AS saldas sao as seguintes
xob.vob - Posicao do pivo escothido como pivo ixo. E' saida

do LOCAT diretamente.

pinplix = Jmpossivel de ose caleular o pivo {isxolimplian=0)

Do contrario temos atguma regiao a4 ser esco-
Ihida.

subroutine PLORETI(rm.px,py. X, VY. vVvX,vvy, vx.vyv,xli,yli,xls,vils,
Ny L ¥Gq ) '
Esta rotina plota na tela a regiao possivel de ser escolhido o
pivo {iyo satisfazendo os comprimentos das barras. hkste caso

¢ aquele em que csta regiao ¢ lormada por dois segmentos de reta.

subroutine PLORET2(rm,px,py.Xx.y. vx,vy,xli.vli,xlIs,vIs,xgq.yqqg)
Esta rotina plota na tela o regiao possivel de ser escothido o
pivo fixo satisfazendo os comprimentos das barras. Este caso
¢ aquele em gque esta regiao ¢ formada por um segmento de reta.

subrout ine REGSOL (xmin,xmax,vmin,vmax,x,v.inregi)
Esta 1otina analisa a pertinencia de wm ponto em refacao a regiao

de solucao. inregi = 0 se o ponto estiver fora da regiao
inreg +! se o ponto estiver dentro da regiao

i

subroutine BMEBMA (bme,bma,b,ibar)

La rotinag analisa se o tamanho da barra esta’ dentro dos timites.

ihbar = (0 se a barra NAO atende ao tamanho.
ithar = | se¢ a barra atende ao tamanho.

subroutine GMEGMA (gaml.,gam2.gme,gma,igam)

o rotina analisa s¢ os angulos de transmissao estao dentro dos
limites 1mpostos {yme.gma).

igam = (0 se NAO atendem aos limites.
1gam = | se atendem aos limites.

subrouline MUDCOO (xori.vori.girvo,xold,yold,xnew,ynew)

adas:

yrisvori @ Posicao da origem do sistema OLD cem relacao
ao sistema NEW,

1o © Rotacao do sistema NEW para coincidir com o
sistema OLD.

subroutine ROCKER (xcl,vecl,x,v,xoc,yoc,t)

esta subrotina determina a posicao do centro (pivo f[ixo) pelo
metodo do ponto cardinal

Os vetores X e Y determinam as posicoes de ALLAZ e AJ.

Xcg e Yeg sao as ‘coordenadas do ponto cardinal



subroutine ANGRET(X0.y0.X0l,v0l,x02.vo?2,lata)
Calcula o angulo entre 2 retas dadas pov JponLos
uim dos quais e’ 0o ponto de 1nterseccao

subroutine ordenxy (nt2,vetorx,vetory)
nome da subrotina @ ordenxy
esta subrotina ordena e ovrdem crescenle um veLory quatquer.,

acompanbado de um vetory correspondente (coordenadas)
entrada

Lory velor a ser ordenado.,

tory coordenada correspondente

2 mmdica yue a ordenacao finalizara pelo velor vetoryx(nt2).
saida

Orx vetor ordenado em ordem crescente.

ory vetor coordenado de

subroutine CENTRO (x1,¥1 . X2,¥y2,X3.v3.X0.V0,.1)

estla subrotina determina o centro € o raio de uma
circunferencia gue passa por tres pontos conhecidos

subroutine IMAGEM (x1,v1.x2.,y2,x3,¥3.x,V)

esta subrotina determina a tmagem de um ponto (x3.v3) em relacao a
cta delinida por (x1,yl) e (x2,v2).

subrout ine RETCIR(x0.yOo,m XT . ¥YTI ,RI,XOI, YOI . x02,v02.1T1PO}
Entradas

NOLVO : ponto pertencente a reta
m :oinctinacao da reta (numero real!)
X1y : centro da cirvrcunferencia
r torato da circunferencia
Saidas '
Xxolt,vol!l o ponto de Jnterseccao da reta com a circeunferencia

xo2.v02 @ ponto-de interseccao da reta com a circunferencia
1Lipo : Se 0 nao ha' interseccoes
Se = 0 ha'® interseccoes (pelo menos uma)

subrontine GRAU2(A,B.C,x1,x2,1tipo)
Calcula as railzes de uma eqguacao de segundo grau associada a
seccao de dois circulos ¢ afirma o tipo de tangencia

subroutine SCALA2(X0,Y0,Xx01,v0l,X02,y02.¢e8¢C)
Calculta o produto escalar entre dois vetores.

subroutine RETFIL{xmin.xmax.yvmin,yvmax.m,xbl,ybl xextil,vextl,
#xext2,vext2)
Estla rotina calcula as interseccoes de uma reta com a regiao de
solucao.
A reta e’ determinada por sua inclinacao m € por um ponto
(sbi,vbl).
A regiao de solucao e’ dada pelos limites xmin,ymin,Xmax, ymax
gque sao fornecidos via argumento.
Com estas interseccoes pode-se Lracar as retas de Filemon ¢ pre
citcher as revioes vetadas. E7 util tambem como parte integran



Ja subrotina PPROCUR.
Entradas:

XMin.Xmax.ymin, vinax Regrao de solucao

xbl..ybl Pivo Movel da barra de saida

angulo Um dos angulos de Filemon ({imai ou
fimen

Saidas
Nexib.yvextl . xext2,yext?2 Pontos de nterseccao da reta

end
subroutine HACFIL(xmin.xmax,yvmin,vmax ., xbi.ovbi,fimen. fimat)

Fsta rotina plota na tela & regiao vetada de Filemon de forma
hachurada,

Chama RETFIL duas vezes e ordena os pontos caracteristicos por
angutos.

A oregiao de solucao ¢ dada pelos Limites Xmin,yinin.Nmax, vmay
que sao fornecidos via argumento.

Com estas interseccoes pode-se lracar as retas de Filemon e pre
encher as regiloes vetadas.

29 s5et 1993, Data de Fabricacao.

Entradas:

xXmin,xmax,ymin,ymax Rergiao de sclucao
sbil,.ybi Pivo Movel da barra de saida
Fimen.1mal Angulos de Filewon

Sardas
Gralica na tetla

subroutine PLOMECPD
Rotina responsavel pela plotagem do mecanismo artitculado
cscolhido pelo projetista.



program PFS3DI10
Este programa calcula o primeiro pivo movel
bem como o segundo por um processo interativo
para 3PMS com destaque para os metodos de 3PFS.
Esta-se aplicando saidas graficas via padrao GKS

subroutine MANIVE(iterm,Up,Vp,alifa,beta,xal,.yal,

’ ' xbl.ybl,xob,yob,xmin,xmax,ymin,ymax, bme,bma)
Gerencia toda a busca do pivo movel da barra de saida
Varre a regiao utilizavel segundo a percentagem dada por
peruti comecando por sua bissetriz, alternando inclinacoes
'a direita € ‘a esquerda (mmed! e mmed2). Chama PROCUR.
Chama FILEMO, GKSINI.PROCUR, GKSFIM, MARGEM, PLOMEC.

subroutine INTRET (ml,bl,m2.b2,xint,yint)
Esta subrotina acha o ponto de interseccao de duas retas dadas
atraves de seus coeficientes angulares e lineares.

subroutine IMAGEM (x1,y1,x2,¥y2,x3,¥3,x,V)
Esta subrotina determina a imagem de um ponto em relacao a uma reta

subroutine CENTRO (x1,y1,x2,y2,x3,y3,x0,y0,T1)
Esta subrotina determina o centro € o raio de uma
circunferencia que passa por tres pontos conhecidos

subroutine PTOMED (x1,y1,x2,y2,xam,yam)
Esta subrotina calcula o ponto medio entre dois pontos dados

subroutine DIAC2GR (escx,escy,xmin,ymin,Upl,VpI,Up,Vp)
Esta rotina plota na tela o segundo diagrama de circulos.
Tambem sai o triangulo de polos.

subroutine DIACIGR(escx,escy,xmin,ymin,Upl,Vpl)

Esta subrotina calcula todos os centros e raios da circunferencia
de polos-imagem e das circunferencias do diagrama circular.

Com isto plota na tela este resultado juntamente com o triangulo
de polos.

O calculo do criterio fica com a rotina DCITST.

subroQtine PLOMEC(escx,escy,xmin,ymin,xaot,yaot,xbot,ybot,xo0aot,
#yoaot,xobot,yobot)
Esta rotina plota o mecanismo escolhido na tela

subroutine TRIPOL(escx,escy,xmin,ymin)
Faz desenho do triangulo de polos para 3 posicoes

subroutine CIRCLE(escx,escy,xmin,ymin,Xo,yo0,TI)

Esta rotina plota um circulo na tela de centro (xo0o,y0) e raio r
A Tesolucao desta rotina e’ dependente do n aqui definido.

Um n maio; significa um melhor circulo e maior memoria alocada.

subroutine POLO3(iout,alfa,beta,gama,Up,Vp,Upl,Vpl)
Faz calculo dos polos para npfs posicoes de projeto. Armazena as
coordenadas do polo Pij nas posicoes U(i1,j) e V(i,j)

subroutine PMBS3(iterm,Up,Vp,Upl.,.Vpl,xmin,ymin,xmax,ymax.,
’ xbl,ybi,xob,yob)
Organiza toda a escolha do pivo movel da barra de saida.

subroutine SAIMEC2(iout,Up,Vp,xal,yal,xbl,ybl,.

) xmin,xmax.ymin,ymax, bme, bma)

subroutine LEITUI(in,xmin,xmax,ymin,vmax,alfa,beta,gama,
bme ,bma,gamal ,gama2)

Y

— e v,



Le o numero de posicoes, as posicoes de projeto e a regiao de
solucao ( xmin, xmax, ymin, ymax ) diretamente do arquivo
fn DADOS Al. Tambem le os tamanhos minimo (BMEnor) e
maximo (BMAior) das barras.

subroutine LEITU3 (iterm,xmin.xmax,ymin,ymax,xal,yal)
Le., para a barra de saida, as coordenadas do pivo movel
a cada vez que estas nao satisfacam o diagrama circular
13 Dez 199] Esta rotina plota em destaque o ponto escolhido
usando a rotina MARKER.

subroutine TAMBAR3(Up,Vp,xal,yval,xbl,ybl,xoca,yoa,xob,yob,

’ a,b,c,d,bme,bma,itaman)

esta subrotina dimensiona as barras do mecanismo resultante,

determina o angulo de transmissao maximo e minimo e estabelece
as coordenadas dos pivos

subroutine RETFIL(xmin,xmax,ymin,ymax,m,xal,yal,xextl,yextl,
#xext2,yext2)

Esta rotina calcula as interseccoes de uma reta com a regiao de
solucao.

A reta e’ determinada por sua inclinacao m e por um ponto
{xal,yal).

A regiao de solucao e’ dada pelos limites xmin,ymin,xmax,ymax
gque sao fornecidos via argumento.

Com estas interseccoes pode-se tracar as retas de Filemon e pre
encher as regioes vetadas. E’ util tambem como parte integran
da subrotina PROCUR.

23 Jan 1992. Data de Fabricacao.

subroutine GRASHO (a,b,c,d,bme,bma,mr)
Esta subrotina classifica o mecanismo de acordo com o criterio
de Grashof

subroutine PIMAG3 (Up,Vp,Upl,Vpl)
Esta rotina calcula os polos-imagem dados os polos de um pro-
jeto de tres posicoes finitamente separadas. '

subroutine FILEMO (xbl,ybl,Up,Vp,alfa,beta,fimai,fimen)
Da como saida os angulos da regiao utizave! de Filemon.

subroutine ROCKER (xcl,ycl,Up,Vp,X,y,X0C,y0C,T)

Esta subrotina determina a posicao do centro (pivo fixo) pelo
metodo do ponto cardinal

Os vetores X e Y determinam as posicoes de Al1,A2 e A3.

Xcg e*'Ycg sao as coordenadas do ponto cardinal

subroutine REGSOL (xmin,xmaxXx,ymin,ymax,X,y,inregi)
Esta rotina analisa a pertinencia de um ponto em relacao a regiao
de solucao. inregi = -1 se o ponto estiver fora da regiao
inregi = +1 se o ponto estiver dentro da regiao

subroutine PERTCI {(x.,y,.,Xc,yCc.r,iesta )
iesta = 1 esta’ na circunferencia
iesta = -1 nao esta’ na circunferencia

subroutine MEDIAT (xl,yl,x2.y2,mper,bper)
Fsta subrotina acha os coeficientes angulares e lineares da media-
triz de dois pontos dados (xl,v!) e (x2,y2)



program MAINGR
ste programa gera a cubica para escolha do pivo movel da barra de
saida destacando as regioes com problema de inversao geometrica
e as com ordem 1234. Serve para escolha via mouse deste pivo,

subroutine GRAF4P(jlou2, jota.indice,xa,ya.xo,vo,xpil,vpil,
limi,l1,1im2,12,xmind,xmaxd,ymind,ymaxd,l1im3,13,1im4,
"14,xb1,yb1)
LLOCALIZACAO DOS PONTOS CARACTERISTICOS
ta rotina coloca os pontos P',Q’.T’.U’ em vetores alinhados
Entrada:
jlou?2 : Se = 1 so’' tem ramo aberto. Se = 2 tem ramo fechado.
jota : E’ o numero de pontos T e U reais.
indice(jota,2) E uma matriz que para cada valor de jota represen
ta um dos pontos T e U reais e os valores que
temos na linha sao os indices de T (=U).

Xxa,ya: Coordenadas dos pontos no ramo aberto da curva.

X0,y0: Coordenadas dos pontos no ramo fechado da curva.
TODOS OS VALORES ABAIXO SAO SIMPLES PRECISAO.

xpil,ypil: Coordenadas dos pontos P’ de forma alinhada em vetor

xql,yql: Coordenadas dos pontos Q’ de forma alinhada em vetor

xtl,ytl: Coordenadas dos pontos T’ de forma alinhada em vetor

xul,vul: Coordenadas dos pontos U’ de forma alinhada em vetor

ballxl: Coordenadas do ponto de Ball em forma alinhada.

ballyl

kontu Numero de pontos T’ = numero de pontos U’ existentes

subroutine PONTOS(x,y,n,escx,escy,xmin,ymin,itipo,tam,icor)
Esta rotina plota uma polyline com cor e tipo especificados.

subroutine DESCONV(escx,escy,xmin,ymin,npont,xo,yo,Xn,yn)
Converte para a escala do grafico, utilizando escalas diferen-
tes para x e y. ENTRADA : NPONT : numero de pontos
Xo,yo : vetor a ser convertido.
SAIDA Xn,yn : vetor apos conversao.
SUBROUTINE TUQ (N1,N2,N3,N4,N5,N6,N7,N8,xpi,ypi,xq,¥q,xt,yt,xu, yu,
’ jota, 1nd1ce)
ESTA SUBROTINA CALCULA OS PONTOS DE INTERSECAO Q’, T, U
Entrada:
ni,n2,n3,n4 Lado P(nl,n2),P(n3,n4) do quadrilatero de polos
n5,n6,n7,n8 Lado P(n5,n6),P(n7,n8) do quadrilatero de polos

Xpi,ypi Coordenadas dos polos imagem se nao me engano
Saida:

Xq,¥q: Coordenadas dos pontos Q’ !Estas tres nao saem
xt,yt: Coordenadas dos pontos T’ ! diretamente devido
Xu,yu: ¢ Coordenadas dos pontos U’ ! a sua forma

jota : E’ o numero de pontos T e U reais.

indice(jota,2) E uma matriz que para cada valor de jota represen
. ta um dos pontos T e U reais e os valores que
temos na linha sao os indices de T (=U).

SUBROUTINE CUBICA{(xXxpi,¥ypi,j,jota,indice,xt,yt,xu,yu,xXq,yq.

’ Xx,yyv,deltay,JALl,IPOS],JPOS1,JA2.IPOS2,JPOS2,

’ alfa,jrefl,xball,yball,jelem,vx,vy.xa,ya.xo,yo)
ESTA SUBROTINA CALCULA OS COEFICIENTES DA CUBICA

Entrada:

Xpi,ypi: Coordenadas dos polos imagem se nao me engano
xball,vball: Coordenadas do ponto de Ball

X4,yq: Coordenadas dos pontos Q

Xt,yt: Ccordenadas dos pontos T’

Xu,vu: Coordenadas dos pontos U’

jota : E’ o numero de pontos T e U reais

indice{jota,2) E uma matriz que para cada valor de jota represen
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deltay:

Saida:
XX\yysalfa:

jrefl
Xxa,ya:
X0,y0:

ta um dos pontos T e U reais e os valores que

temos na linha sao os indices de T (=U0).
Variacao em y nas coordenadas. (distanciamento dos
pontos de uma certa forma)

Invariantes da mudanca de coordenadas que coloca
a assintota no eixo x. Nao confundir este alfa
com as especificacoes de projeto.

Saida utilizada pela PPML1.

Coordenadas dos pontos no ramo aberto da curva.

Coordenadas dos pontos no ramo fechado da curva.

SUBROUTINE VETIN(B2,C2,D2,E2,F2,G2,H2,deltay,vx,vy, jelem,j,xa,ya,

-

JA1,IPOS1,JPOS1,JA2,1P0OS2,JP0OS2,X0,y0,Xmin,ymin)

Esta subrotina determina o vetor inicial dos pontos da cubica

Entrada:
b2,c2,d2,e
f2,82,h2
VX, Vy
deltay
jelem

Saida:

J

2 Variaveilis auxiliares provenientes da CUBICA
Vetor V gerado pela CUBICA
Delta em y lido. ‘
Variaveis que saem da CUBICA.

Saida que vai para ppml e ordem p. ex

xa,vya,xo,yo Pontos na curva ja’ adaptados

SUBROUTINE VETFL (X,Y,J,III,IPOS,JPOS,JA,M,vx,Vvy,jelem,deltay)
Esta subrotina inclui ordenadamente os polos, ponto de ball

Entrada:
iii,m

T VX, VY

deltay
jelem
Saida:
XyY,y ]

Q, T, U, NO VETOR INICIAL

Variaveis auxiliares provenientes da VETIN
Nao sei realmente seu significado e nao preciso.
Vetor V gerado pela CUBICA
Delta em y lido.
Variaveis que saem da CUBICA.

Pontos na curva ja’ adaptados. Uma vez e’ chamada
para a curva aberta outra para a fechada.

ipos, jpos,ja Indices caracteristicos de cada ramo da curva

SUBROUTINE ORDEM(p,j,jal,iposl, jposl,ja2,ipos2, jpos2,iii,iv,

13,1im3,1im4,x0,y0)

Esta subrotina estabelece os limites dos intervalos, cuja

Entrada:
iii,iv,j,jal
jposl, jpos2
VX,vVy *
deltay
jelem
X0,¥yO0

P

Saida:
1im3(6)

13

J=0

DO 65 I=

J=J+1

TI=1+1

WRITE (W,
65 CONTINUE

ordem seja 1234

Variaveis auxiliares provenientes da VETIN
Nao sei realmente seu significado e nao preciso.
Vetor V gerado pela CUBICA
Delta em y lido.
Variaveis que saem da CUBICA.
Coordenadas dos pontos no ramo fechado da curva
E’ o nosso gama. So’ nao voumudar aqui dentro para
nao complicar o processo. No main e’ chamado como
gama.

Posicao dos limites dos segmentos no ramo aberto
gue possuem ordem 1234.

Numero de regioes com ordem 1234. Ver exemplo de
recuperacao destes valores abaixo.

1,L3,2

59) JLLIM3(I).LIM3(LI)



lim4(6) Posicao dos limites dos segmentos no ramo fechado
que possuem ordem 1234.
Nota no ramo fechado so’ ha’ um segmento possivel.
Provavelmente a dimensao de lim4 e’ 2

SUBRQUTINE INDIC (JA,M,N)
Esta subrotina redefine os indices dos polos a partir das suas
! posicoes no vetor vy € VYV
Tenho que colocar mn(12) em todos os elementos que
chamam esta rotina
Entrada
mn: Vetor proveniente de CUBICA

SUBROUTINE MUDAR (MV,LVETOR,LORDEM,M.N)
Esta subrotina faz a mudanca da ordem na curva e faz a
verificacao da ordem

SUBROUTINE INVER (JA,IPOS,JPOS,III,LIM,L1)
Esta subrotina determina os extremos dos segmentos da curva

cubica, onde o angulo maximo entre acoplador e contra-manivela
b

e’ menor que 180 graus
Entrada:
ipos, jpos Variaveis provenientes da VETIN
iii,ja
Saida:
lim: Posicoes que limitam segmentos com angulo < 180 graus
11: Numero de segmentos que tem angulo < 180 graus

Abaixo temos um exemplo da recuperacao dos limites destes
segmentos.
J=0
DO 58 I1=1,L1,2.
J=J+1
I1=1+1
WRITE(W,59) J,LIM1(I),LIM1(II)
FORMAT(57X.11,9X,13,7X,13)
CONTINUE
SUBROUTINE PPMi(xi,xf,yi,yf,j,jota,jrefl,jelem,alfa,xx,yy,indice,
’ N 1im1,JA1,IPOS1,JPOS1,11,1im2,JA2,1P0S2,JP0S2,12,xq)
Esta subrotina determina os pontos solucoes sem inversao
geometrica dentro da regiao de solucao
Entrada:
J:XX,¥y Variaveis auxiliares provenientes da VETIN
Nao sei realmente seu significado e nao preciso.
jota : E’ o numero de pontos T e U reais.
indicetjot,2) E uma matriz que para cada valor de jot represen
jot =1, jota ta um dos pontos T e U reais e os valores que
temos na linha sao os indices de T (=U).
xi,xf,yi,yf Limites da regiao de solucao.
jelem Variaveis que saem da CUBICA.
jrefl

subroutine CALTUQ(xpi,vpi,xq,v4q,xt,yt,xu,yu, jota,indice)
Esta subrotina calcula os pontos de intersecao Q', T, U
Entrada:

nt,n2,n3,nd4 Lado P{(nl,n2),P(n3,nd4) do quadrilatero de polos
n5,n6,n7,n8 Lado P(n5,n6),P(n7,n8) do quadrilatero de polos

Xpi.ypi Coordenadas dos polos imagem
Saida:

Xy,Vvy: Coordenadas dos pontos Q
L.yt Coordenadas dos pontos T
XU, VU Coordenadas dos pontos (°

jota : E' o numero de pontos T e U reais.



indice(jot,2) E uma matriz que para cada valor de jot represen
jot =1,jota ta um dos pontos T e U reais e os valores qgue
temos na linha sao os indices de T (=U).

subroutine CALCMN{(N!.N2,N3,N4,N5,N6,N7,N8,m,n)
Esta subrotina calcula os indice s rcldt1voq a um quadrilatero

de polos dado.

‘¢ Entrada:

nl,n2,n3,n4 Lado P(n1,n2}),P(n3,n4) do quadrilatero de polos
n5,n6,n7,n8 Lado P(n3,n6),P(n7,n8) do quadrilatero de polos
Saida:
m,n: Indices do quadrilatero de polos.

SUBROUTINE POLOS4(alfa,beta,gama,xp,vyp,xpi,vypi,xball,yball)

Esta subrotina calcula as coordenadas dos polos e do ponto de Ball

subroutine GERTUQ(jota,indice,vx,vy,xpil,ypil,xql,yql,xtl,ytl,
! xul,yul, ballxl ,ballyl,kontu)
sta rotina coloca os pontos P’,Q’° T’ U’ em vetores alinhados
Entrada:
jota : E’ o numero de pontos T e U reais.
indice(jota,2) E uma matriz que para cada valor de jota represen
ta um dos pontos T e U reais e os valores que
temos na linha sao os indices de T (=U).
x(25,vy{(25) Coordenadas dos pontos caracteristicos gerado pela
CUBICA. Sao os pontos P’,Q’,T’,U’ e o de Ball.

Saida:

xpil,ypil: Coordenadas dos pontos P’ de forma alinhada em vetor
xql,yql: Coordenadas dos pontos Q’ de forma alinhada em vetor
xtl,ytl: Coordenadas dos pontos T’ de forma alinhada em vetor
xul,yul: Coordenadas dos pontos U’ de forma alinhada em vetor
ballxl: Coordenadas do ponto de Ball em forma alinhada.
ballyl

kontu Numero de pontos T’ = numero de pontos U’ existentes



program PMBE2
Programa que pede a escolha do pivo de entrada para 4PFS

subroutine DESCONV(escx,escy,Xmin,ymin,npont.xo,vo,xn,yn)
Converte para a escala do grafico, utilizando escalas diferen-
tes para X e y. ENTRADA : NPONT : numero de pontos
XQ,y¥y0 : vetor a ser convertido.
‘ SAIDA Xn,yn : vetor apos conversao.

subroutine HACFIL2(xbl,ybl.xextl,yextl,xext2,yext2,
#teta,angle,escx,escy,xmin,ymin)
Hachura o intervalo vetado pelas retas de filemon

subroutine CIRFIL(escx.escy,xmin,.ymin,icor,angle,teta,xo.,yo,T)
Esta rotina plota um circulo na tela de centro (xo,y0o) e raio r
A Tesolucao desta rotina e’ dependente do n aqui definido.

Um n maior significa um melhor circulo e maior memoria alocada.

subroutine RETFIL(xmin,xmax,ymin,ymax,m,xbl,ybl,xextl,yexttl,
#xext2,yext2)
Esta rotina calcula as interseccoes de uma reta com a regiao de
‘solucao.
A rteta e’ determinada por sua inclinacao m e por um ponto
(xbl1,ybl).
A regiao de solucao e’ dada pelos limites xmin,ymin,xmax,ymax
gue sao fornecidos via argumento.
Com estas interseccoes pode-se tracar as retas de Filemon e pre
encher as regioes vetadas. E’ util tambem como parte integran
da subrotina PROCUR.

Entradas:

Xmin,Xmax,ymin, ymax Regiao de solucao

xbl,,ybl Pivo Movel da barra de saida

angulo Um dos angulos de Filemon (fimai ou
Saidas :

xextl,yextl,xext2,yext2 Pontos de interseccao da reta



program GERAMEC
Este programa le os dados referentes ao mecanismo escolhido e
o imprime na tela.

subroutine CENTRO (x!.,vl1,x2,v2,x3,y3,X0,y0.,71)
Esta subrotina determina o centro e o raio de uma
circunferencia que passa por tres pontos conhecidos
[
subroutine IMAGEM (x1,¥1,x2,y2,Xx3,y3,X,y)
Esta subrotina determina a imagem de um ponto em relacao a uma reta

subroutine DESCONV(escx,escy,xmin,ymin,npont,Xxo0,yo,Xxn,yn)
Converte para a escala do grafico, utilizando escalas diferen-
tes para X € y. ENTRADA : NPONT : numerc de pontos

X0o,yo : vetor a ser convertido.
SAIDA Xn,yn : vetor apos conversao.
subroutine ROCKBE4 (xcl,ycl,xp,¥pP,X0C,yoOC,T)
Esta subrotina determina a posicao do centro (pivo fixo) pelo
metodo do ponto cardinal

Os vetores X e Y determinam as posicoes de A1,A2 e A3,

Para este caso de 4PFS nao.geramos ainda a 4a. posicao.

Xcg e Ycg sao as coordenadas do ponto cardinal

subroutine PQOLOS4(alfa,beta,gama,xp,yp,Xxpi,ypi,xball,yball)
Esta subrotina calcula as coordenadas dos polos e do ponto de ball



program SINTOTS8

Esta versao 8 faz a mudanca de coordenada para retornar
ao plano fixo os valores dos pivos moveis. (2/8/93)

Esta versao 6 adapta os jfin e kinf para o padrao
dado pelo TESAR nos seus trabalhos.(22/7/93 quinta)

Aqui temos uma adaptacao para teste de SPMS.
£’ basicamente uma repeticao do antigo SINTOT
junto com o MATCUB. Pequenas alteracoes serao feitas.

Foi totalmente convertida para dupla precisao.

Na rotina COFAT nao se pode ter total liberdade.
Por isto ela esta limitada a matrizes 5x5.

Caso se venha a utilizar este programa como parte de
outro maior as especificacoes abaixo sao importantes
Nao se pode esquecer de retirar a LEPMS antes.

Esta rotina le as caracteristicas associadas as

pos1coes PIS ou PFS. Como entrada temos

in = numero da unidade de entrada (IN)
a,b,gama = vetores com os invariantes do movimento (OUT)
jfin,kinf = vetores com as caracteristicas das posicoes (OUT)
a0,b0 = coordenadas da posicao finitamente separada
tgm = inclinacao da tangente no ponto considerado
dlamb = distancia do ponto ao CIR do seu movimento

subroutine MATMEC(nroot,xmov,ymov,xfix,yfix,matrmec)
Gera a matriz dos mecanismos finais de forma ordenada para
a saida na tela.

subroutine LEPMS(in,a,b,gama, jfin,kinf,ntp)
Aqui temos o padrao TESAR. A unica diferenca esta’
no 1 ja’ que temos que contar a partir de 1.
Esta rotina le as caracteristicas associadas as
posicoes PIS ou PFS. Como entrada temos
in = numero da unidade de entrada {(IN)
a,b,gama = vetores com o0s invariantes do movimento (OUT)
jfin,kinf = vetores com as caracteristicas das posicoes (OUT)
a0,b0 coordenadas da posicao finitamente separada
tgm = inclinacao da tangente no ponto considerado
dlamb = distancia do ponto ao CIR do seu movimento

subroutine MUDCOO (xori,vori,giro,xold,yold,xnew,ynew)

Entradas:
xori,vori : Posicao da origem do sistema OLD em relacao
ao sistema NEW,
giro : Rotacao do sistema NEW para coincidir com o
‘ sistema OLD.

subroutine CGCUR(ntp,a,b,gama,jfin,kinf,a0l,all,a2l,a3l,adl,
’aSl,a6l)
Esta rotina calcula os coeficientes generalizados
de curvatura para ntp posicoes multiplamente sepa-
radas. Como entrada temos
ntp = numero total! de posicoes
jfin contador de posicoes finitamente separadas
kinf contador de posicoes infinitesimalmente separadas
a,b,gama invariantes do movimento provenientes de INVAR

subroutine AACL{j.k.l,a.,b.,a0l)
Esta rolina calcula o coelficiente generalizado a0l
de curvatura para a | posicao multiplamente sepa-
~ada. Como entrada temos
| = numero da posicao atual (PIS + PFS)
contador de posicoes finitamente separadas



contador de posicoes infinitesimalmente separadas
invariantes do movimento provenientes de INVAR

k
a,b,gama

subroutine AA12(j,k,l,a,b,gama,all,a2l)
Esta rotina calcula o coeficiente generalizado a0l
de curvatura para a 1l posicao multiplamente sepa-
radas. Como entrada temos
numero da posicao atual (PIS + PFS)
contador de posicoes finitamente separadas
contador de posicoes infinitesimalmente separadas
invariantes do movimento provenientes de INVAR

! |

J

k
a,b,gama

subroutine AA34(j,k,l,a,b,gama,a31,a4l)
Esta rotina calcula os coeficientes generalizados
de curvatura a3l e a4l para a l-esima posicao
multiplamente separada. Como entrada temos

| numero da posicao atual (PIS + PFS)

j = contador de posicoes finitamente separadas
k = contador de posicoes infinitesimalmente separadas
a,b,gama = invariantes do movimento provenientes de INVAR

subroutine PIS2(Ue,Ve,Upl,Vpl,al,bl)
Esta rotina calcula os invariantes do movimento
para 2PIS (al e bl). Como entrada temos

a0,b0 = coordenadas da posicao fingtamente separada
tgm = inclinacao da tangente no ponto considerado
dlamb = distancia do ponto ao CIR do seu movimento

subroutine PIS3(gama0O,Upt,Vpl,Ue,Ve,Uoce,Voe,Uf,Vf,rm3,
a,b,ggama,b2mod)
Esta rotina calcula os invariantes do movimento
para 3PIS (al,bl1),(a2,b2). Como entrada temos

a,b,gama = coordenadas das posicoces multiplamente separadas
(ue,ve) = coordenadas do ponto E
(uoe,voe) = coordenadas do ponto Oe
(uf,vf) = coordenadas do ponto F
rm3 = fator que posiciona Of em PF
ggama = angulo da tangente ao circulo de inflexao em POl
b2mod = invariante b2 apos entrar no SER

subroutine PIS4(gama0,Upil,Vpl,Ue,Ve,Uo0e,Voe,Uf,Vf,rm3,
a,b,ggama)
Esta rotina calcula os invariantes do movimento
para 4PIS a(3),b(3),gama(3). Como entrada temos

I

gama0 = angulo da posicao finitamente separada
(ue,ve) = coordenadas do ponto E
(uoe,voe) = coordenadas do ponto Oe
(uf,vf) = coordenadas do ponto F
rm3 = fator gque posiciona Of em PF
ggamg = angulo da tangente ao circulo de inflexao em PO1
2mod = invariante b2 apos entrar no SER

subroutine POLAR (x,y,r,teta)
Esta rotina transforma de coordenadas cartesianas para
coordenadas polares

subroutine CENTRO (x1,y1,x2,y2,x3,y3,x0,y0,1)
Esta subrotina determina o centro € o raio de uma
circunferencia que passa por tres pontos conhecidos

subroutine RETA {(x1.,y1.,x2,y2,m,D)
Fsta subrotina acha os coetflicientes angular (m) e linear (b) de
uma reta que passa por dois pontos dados (xl,yl) e (x2,y2)



subroutine MEDIAT (x1,y1,x2,y2,mper,bper)
Esta subrotina acha os coeficientes angulares e lineares da media-
triz de dois pontos dados (x1,y1) e (x2,y2)

subroutine INTRET (ml,b1,m2,b2,xint.yint)
Esta subrotina acha o ponto de interseccao de duas retasfdadas”
atraves de seus coeflicientes angulares e lineares.

4

subroutine IMAGEM (x1,yl,x2,y2,x3,v3;%x,V)
Esta subrotina determina a imagem de um ponto (x3,y3) em relacao a
uma reta definida por dois pontos (x1,y1) e (x2,y2)

subroutine PTOMED (x1,y1,x2,y2,xam,yam)
Esta subrotina calcula o ponto medio entre dois pontos dados

subroutine DISTAB (xa,ya,xb,yb,d)
Esta subrotina calcula a distancia (d) entre dois pontos dados
(xa,ya) e (xb,yb). E usada tambem para calcular modulo de vetor.

subroutine PISS(gama0O,Upl,Vpl,Ue,Ve,Uo0e,Voe,Uf,Vf,rm3,
’a,b,ggama) ‘
Esta rotina calcula os invariantes do movimento
para 5PI1S a(4),b(4). Como entrada temos

gama0Q = angulo da posicao finitamente separada
(Ue,Ve) = coordenadas do ponto E
(Uoe,Voe) = coordenadas do ponto Oe
(Uf,Vf) = coordenadas do ponto F
tm3 = fator que posiciona Of em PF
ggama = angulo da tangente ao circulo de inflexao em POl
b2mod = invariante b2 apos entrar no SER

SUBROUTINE MATRX3 (dl,det)
Esta subrotina calcula o determinante de uma matriz 3 por 3

SUBROUTINE MATRX4- (dl,det)
Esta subrotina calcula o determinante de uma matriz 4 por 4

subroutine CUBIC2(c3,c2,cl1,c0,x1,x2,x3) ‘

Esta rotina calcula as raizes complexas de uma cubica de coefici-
entes reais. Ci e’ o coeficiente de grau i.

Referencia : Standard Mathematical Tables, Selby pag 392

subroutine QUARTC(c4,c3,c2,cl,c0,x1,x2,x3,x4)

Esta rotina calcula as raizes complexas de uma quartica de coefi-
entes reais. Ci e’ o coeficiente de grau i.

Referencia : Standard Mathematical Tables, Selby pag 393

subroutine COFAT(n,i,j,A,cof)

Esta rotina calcula o cofator de uma matriz Al{n,n) na posicao
(i,j),. B(n-1,n-1) e’ usada intermediariamente.

subroutine BiCiDi(aOl,all,a2l,a3l,ad4l,a51,a61.Bi,Ci,D1i)

Esta rotina calcula os termos Bi(5), Ci{5) ¢ Di(5) necessarios
para a sintese de 5PMS. Como entrada temos os coefijcientes
generalizados de curvatura Aml.

subroutine PMS5(aOl,all,a2l,a3l,a4l,a5l,a6l,alfl,betl,gaml,
xmov,ymov,Xtix,Yfix, jk)

Fsta totina calcula os pontos de Burmester para SPMS
Como entrada temos os cocelficientes gencralizados de
curvatura Aml.

O valor de jk agora corresponde ao numero de pontos de Burmester
SE- jk = 0 entao nao existe solucao para as especificacoes.
SE jk = 2 entao existem 2 solucoes para as especificacoes.



SE jk = 4 entao existem 6 solucoes para as especificacoes.

SUBROUTINE EQUATN2(ncase,ap,bp,p,dl,dr,
’ a0l,all,a2l,a3l,a4l1,a51.a61)
esta rotina calcula os coeficientes generalizados de curvatura

subroutine NCASES(jfin.kinf,alfa,beta,ap,bp,ncase)
Esta rotina faz a conversao para usar a EQUATN2 que faz
calculo dos cgcur via o metodo do TESAR.

subroutine QURTC2{(c4,c3,¢c2,cl,c0,x1,x2,x3,x4)

Esta rotina calcula as raizes Complexas de uma quartica de coefi-
entes reais. Ci e’ o coeficiente de grau i. utiliza o metodo
de Muller atraves da rotina CDPOLM

subroutine CDPOLM(kn,n,nc,rts,maxit,epl,ep2,fnreal,cof)
Esta subroutina calcula as raizes de uma equacao pol1nom1al com co-
eficientes complexos

cof{(1) x n + cof(2) x (n-1) + ... + cof(n) x + cof(n+1)

n e a ordem da equacao

nc e o numero de coeficientes da equacao, i, e, ,nc=n+l

rts e uma matriz de n numeros complexos € armazenara as raizes

cof e uma matriz dos nc coeficientes complexos da equacao

maxit e o numero maximo de iteracoes reéquerida

epl e ep2 sao os criterios de convergencia , uma raiz e encontrada
quando ep2 e igual ou muito maior do que o modulo do polinomio
_ou cabs({x1-x0)/x0) e menor do gque epl, onde x1 e x0 sao dois
valores consecutivos das raizes

subroutine PLOTS5P(nroot,xmov,ymov,xfix,yfix,matrmec)
Esta rotina plota os mecanismos gerados pela sintese via 5PMS
todos juntos e com opcao de plotar um a um cada mecanismo.



