XXXVI Ibero-Latin American
Congress on Computational
Methods in Engineering

Rio de Janeiro, 22-25 Novms

SOFTWARE LIVRE PARA CALCULAR A ANALISE DE UM
MECANISMO DE QUATRO BARRAS

Yuri Daniel Moratelli

Anibal Alexandre Campos Bonilla

yuri.moratelli@hotmail.com

alexandre.campos @udesc.br

Centro de Ciéncias Tecnoldgicas, Universidade do Estado de Santa Catarina-UDESC
Paulo Malschitzki 200, Zona Industrial Norte, Joinville, Santa Catarina, Brasil

Resumo. Este trabalho tem como foco a producdo de um software livre para calcular a
dindmica e cinemdtica em um mecanismo de quatro barras focando em um problema edu-
cacional. Em aulas de mecanismos e cinemdtica de mecanismos dentre outras semelhantes,
€ corriqueiro estudantes ndo compreenderem o problema e/ou ndo terem confianca nas suas
solucoes analiticas, o que requer uma confirmagdo computacional. Este software pretende so-
lucionar os calculos dos mecanismos de quatro barras a partir dos dados iniciais, isto visando
para uma mais simples compreensdo do mecanismo. Estas solucdo pretende ser implementada
em um software livre.
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1 INTRODUCAO

Para Martinez (2012), o uso de simula¢des ajuda a aprofundar a compreensao das ligacdes
mecanicas, visto que alterando o comprimento das ligacdes, observa-se configuracdes diferentes
no mecanismo. Preparar simula¢des pode ser muito ttil para ajudar os alunos com dificuldades
compreenderem os problemas cinematicos dos mecanismos.

Segundo Silva e Irmao (2006), face a necessidade de preparar os alunos de engenharia
para aplicacdo dos conhecimentos adquiridos nas disciplinas de mecanismos e dinamica de
maquinas, com relacdo a simulacdo e andlise de mecanismos, € importante utilizacdo de recur-
sos computacionais para visualizacao de trajetérias e movimentos resultantes. Devido a estas
dificuldades encontradas pelos estudantes durante o processo de aprendizagem da cinematica e
dindmica se faz necessario a utilizacdo de softwares para auxiliarem no processo de compre-
ensdo dos estudos.

Para estudar o movimento de um mecanismo de quatro barras segundo Alvi (2012) e Pi-
vetta (2011), as velocidades e as aceleracdes sao importantes no resultado do funcionamento
do mecanismo e a determinagdo pode ser feita por procedimentos graficos que sao os mais usu-
ais, mas nao permitem alta precisao nos resultados e destinam-se a poucos pontos de interesse.
Como a velocidade e a aceleragdo mudam no tempo € necessario um método mais eficiente
que o grafico de maneira a economizar tempo. A utilizacdo de um software computacional
para resolver este problema € uma boa alternatva para obter os valores da analise em diferentes
posicdes do mecanismo com boa precisdo. Como levantado por Shabana (2009), os computa-
dores de alta velocidade tornaram possivel analisar sistemas complexos que consistem em um
grande nimero de organismos e articulagdes.

Em coerencia com o segmento educacional o mecanismo cldssico de quatro barras esta
sendo utilizado por ser muito difuso na bibliografia, e por estar presente em muitas aplicacdes
desde Zhao (2014) que utiliza este mecanismo em parte do robo que bate asas, na demostracao
de Amador (2012) onde utiliza para descrever uma etapa de um projeto de protese e no software
de cinematica produzido por Petuya (2007). Como nos diz Norton (2010), a simplicidade € a
marca de um bom projeto e o mecanismo de quatro barras deve ser uma das nossas primeiras
opgoes para os problemas de controle de movimento.

Para questdo de facilidade de acesso dos usuarios todos os cédigos foram implementados
no Scilab, um ambiente de computacdo numérica muito eficiente, estavel, e livre estando a
disposi¢ao de todos que precisarem.

2 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Normalmente nos estudos basicos de cinemédtica o método grafico, como o da figura 1, é
utilizado possibilitando que em um instante especifico se possa determinar a posicao e veloci-
dade de um mecanismo, porem a cada mudanca de tempo todos os célculos devem ser refeitos
0 que o torna invidvel para uma andlise cronoldgica detalhada.

Os métodos numéricos sdo os mais adequados para estes casos, onde deseja-se saber nao so
as posicoes e velocidades, mas também as aceleracdes. Para andlises mais realistas utilizamos
a dindmica, que considera as forgas externas atuantes no mecanismo e a influéncia da massa e
da forma.
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Figura 1: Solucao grafica

O software proposto soluciona os dois enfoques, que s@o a cinematica e a dinamica planar,
para mecanismos de quatro barras, levando em consideracdo que o método para descrever o
mecanismo sdo as coordenadas cartesianas.

2.1 Coordenadas Cartesianas

Dentro das coordenadas cartesianas utilizamos o sistema de coordenadas globais e sistemas
de coordenadas locais tal como Nikravesh(1988).

Xj
4G = |y (D
i

De acordo com Nikravesh(1988) o vetor de coorenadas € utilizado para determinar com-
pletamente a posi¢cao de um corpo no espaco, para sistemas planares a translacao x; no eixo x,
a translacao y; no eixo y e a rotagdo ¢; no eixo z conforme equacao 1 descreve completamente
a posi¢ao de cada corpo .

x; = x;+ & cosg; — 1y sin g @

v o= yi+ & cosg; —nlsing; (3)

As coordenadas locais, estdo localizadas no centro de massa de cada corpo, tendo uma
representacdo &; no eixo local £ e 7; no eixo local n em cada corpo ¢ como na Figura-2.
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Descreve-se as coordenadas locais no sistema global ou seja 2% e y¥ de acordo com as equagdes

2e3.

Figura 2: Mecanismo de quatro barras (Nikravesh)

Assim, pode-se descrever, a posicdo das juntas em relagdo aos corpos que a compdem, €
tdmbem em relacao ao sistema de coordenadas global, como na Figura-2.

2.2 Cinematica

A cinematica € o ramo da mecanica que estuda os deslocamentos temporais, sem considerar
as forcas ou torques externos. Para este estudo, estdo sendo aplicados os conceitos de cinematica

de corpos rigidos de Nikravesh(1988).

P
’ ®)

No caso das juntas rotativas, tem-se duas linhas, conforme equagdo 5, onde =% , 37, x? e y? ,
que vem da equagdo 2 e da equacao 3, onde obtem-se a posi¢ao da junta através das coordenadas

relativas do corpo 7 e do corpo j.

1
O = ¢ — " —wt — §o¢2 (6)
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O termo do vetor de restri¢cdes, correspondente ao motor serd a equacao 6, onde ¢; € o
angulo corrente, ¢° é o angulo inicial, w é a velocidade angular do motor (constante), o € a
aceleracdo angular e ¢ € o tempo corrente.

= (7

Utiliza-se o método de anexa¢ao do motor, onde sabe-se a posi¢ao, velocidade e aceleracao

do atuador. A posi¢do pode ser calculada solucionando o sistema ndo linear descrito na equagao
7.

Tabela 1: Componentes do jacobiano para junta rotativa

11O —(yi —w) | -1 0| () —yj)
01| —(2} =) |0 |-1](2f—x)

(I)q . 0 (8)
q =
‘I)S;ld) _(I)Ed)

Para a determinagado da velocidade, € necessario derivar a posi¢do. A matriz jacobiana @,
€ uma representacdao matricial, com as derivadas parciais de cada termo do vetor de resticdo em
relacdo aos termos do vetor de coordenadas.

Como as derivadas parciais da junta rotacional da equacdo 5 sdo esperadas, elas estao dis-
postas na tabela 1. Para o motor, seu termo do vetor de restricdes € determinado, pela equagdo
6, existindo o numero 1 na posi¢ao do angulo ¢;, para corpo %, atuado pelo motor.

- flg)
gn+1 = (4n f/(qn)

O jacobiano, € utilizado para solucionar o sistema ndo linear por Newton-Raphson, método
que segundo Ferreira (2009),usa a idéia do cdlculo diferencial para encontrar as raizes ou “ze-
ros” de uma equagdo arbitraria. Este método, converge a partir de linhas tangenciais, obtidas a
cada iteragdo de modo a se aproximarem das raizes.

(€))

Se o vetor de coordenadas extimado for ¢,, e pretende-se encontrar as raizes da funcdo
Gn+1, OU seja, o ajuste do vetor de coordenadas aplica-se ¢, na equacdo 9, visto que, nessa
funcdo f(¢,) é e f'(gn) € P, até que a diferenca entre ¢, e ¢,,+1 seja menor que uma tolerancia
€.

A velocidade, ou seja ¢, € calculada pelo sistema linear da equacao 8.

)= @0 (10
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Tabela 2: Componentes de gamma para junta rotativa

O ~, é obtido por meio das equagdes da tabela 2.

d) . .
q)q q = —(<I>£1 )Q)qq (an
o5 —(@q)qq — 204 — @7

Calculando 7, a aceleracdo ¢ € obtida pelo sistema linear 11.

Figura 3: Simulacao do mecanismo

Para a execucdo do programa, inicialmente sio utilizados os dados das estimativas do vetor
de coordenadas ¢ inicial, esta aproximagao pode ser pouco precisa, porém quanto mais precisa,
mais rapido a primeira iteracao da solucdo nao linear ird convergir.

Por ser de simples compreensao e por sua qualidade citada por Martinez(2012), € utilizado
o software Geogebra para a extimativa inicial , gerando algo semelhante a Figura-1. Além disto,
€ necessdrio o tamanho dos elos, os dados de ¢; e w do motor, o tempo inicial, o tempo final e
a variacdo de tempo que deseja a cada iteragdo.

Ap0s inserir os dados iniciais, os dados de saida serdo gerados automaticamente, seguindo
o fluxo do diagrama da Figura-4, gerando uma matriz com os valores de ¢, € ¢, como na Figura-
5, juntamente com uma representacao grafica de vetores vistos na Figura-3, que se locomovendo
de acordo com o tempo geram uma animagao .

2.3 Dinamica

A dinamica, € o ramo da mecanica que considera a posi¢do, velocidade, aceleracdo e as
forgas externas, de modo que, pode-se simular o comportamento de mecanismos. Da mesma
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Tempo € igual tempo final? Da um pequeno passo no motor

Dados de saida

Figura 4: Diagrama de fluxo calculo da cinematica

forma que a cinemaética, sdo utilizadas as relagdes planares fornecidas por Nikravesh(1988).

m 0 O
M = 0 m 0 (12)
0 0 pu

A matriz de massa M, equacdo 12, considera a massa m do corpo e o momento de inércia
14, 1sto para todos os corpos de maneira que formem uma matriz quadrada com os momentos de
inércia e massas alinhados na diagonal principal.

f.
g = |7, (13)

n

A equagido 13 € o vetor de forcas g, que considera as forgas externas f,, f, € 0 momento 7,
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Figura 5: Desmostrativo da saida dos dados
que estao atuando respectivamente nos €ixos z, y € z, isto para cada corpo.
M &T qa g
: = (14)
®, O —A vy

O termo <I>qT, ¢ 0 mesmo jacobiano ®,, s6 que de forma transposta.

A equacgdo 14, € a principal para a dindmica, onde soluciona-se o sistema linear. Este,
fornece os valores de aceleracdo ¢ e de forcas de reagdo interna .

/auzq (15)

Integrando a aceleracao ¢ no tempo, descobre-se a velocidade ¢, como visto na equacao 15.

/q&:q (16)
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Integrando a velocidade ¢ no tempo, descobre-se a posi¢ao ¢, como visto na equagao 16.

Da mesma forma que na cinematica, precisamos de uma estimativa inicial para o vetor de
coordenadas, o tamanho dos elos, o tempo inicial, o tempo final e a variacdo de tempo que
deseja a cada iteracdo. Quando existir o motor considerar o torque, as massas, 0s momentos de
inércia e as forcas externas.

O programa de dinamica ira fornecer como informacdes de saida, a posi¢do, a velocidade ,
a aceleragdo e as forgas de reagdo nas juntas, e tem seu diagrama de fluxo ilustrado na Figura-6.

Dados de entrada

Vetor de restri¢Ges, jacobiano e
matriz de massas

v

Ajusta posi¢do por Newton-
Raphson

v

| |
: |
|
| |
! |
: |
| Calcula Gamma e vetor de forgas |
| externas |
¥ |
| Soluciona sistema linear e |

encontra forgas de reagdo e
|

| aceleragdo

¥ |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| !

Integra aceleragdo chegando em
velocidade

A 2

Integra velocidade chegando em
posi¢do

Da um pequeno passo na posicdo e

- o
Tempo € igual tempo final? velocidade do motor

Dados de saida

Figura 6: Diagrama de fluxo calculo da dinamica

3 CONCLUSOES

Neste artigo desenvolveu-se um software livre que efetua a andlise de um mecanismo de
quatro barras, possibilitando os calculos da cinemética e da dindmica, que podem ser feitos de
maneira rapida e com acurdcia. Estas andlises resultam em uma animacao por unido de vetores,
que sdo decorrentes da evolucao das juntas no tempo.

Este software juntamente com a solug¢do proposta por Martinez (2012), que deve ser utili-
zada para as extimativas iniciais para o ponto inicial, expdem para os alunos como verificar as
caracteristicas cinemadticas e dindmicas de mecanismos de quatro barras. Perimitindo ainda que
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ndo seja necessario solucionar analiticamente a inumeras solu¢des em cada instante de tempo
e/ou verificar se as solucao analiticas previamente efetuadas estdo corretas.

As andlises cinemadticas e dinamicas funcionaram corretamente, como pode ser observado
neste trabalho e conferido com os exemplos da bibliografia vistos em Nikravesh(1988), sao de
grande valia tanto para estudantes como para professores.

Para trabalhos futuros pode-se generalizar este software adicionando outros métodos de
nélise e criar uma interface mais amigavel como ADAMS(), DADS(), Working Model(©e
MECAN4(©)conforme mencinado por Petuya (2007).
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