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Analise Cinética (Dinamica) de Mecanismos

1 Introducao

A Andlise Cinética de Mecanismos consiste na determinacao das forcas e torques que sao importantes
na geragdo dos movimentos do mecanismo em andlise. Em geral, as for¢as e torques sdo transmitidos de
um elo a outro da cadeia através das juntas. Além dessas interacdes entre os elos da cadeia, podem haver
interacdes de campos externos (peso, for¢cas de natureza eletrostitica, magnética, etc.). Em muitos casos
em que o mecanismo nao seja de grandes dimensoes a forga peso pode ser desprezada por ser muito menor
que as outras forcas envolvidas.

Neste curso serdao considerados apenas mecanismos planos. Portanto, as for¢cas envolvidas sdo paralelas
ao plano de movimento do mecanismo, enquanto que os torques sdo normais ao plano de movimento do
mecanismo. Desta forma, é possivel definir um sistema de coordenadas cartesiano em que os eixos X e
Y sejam paralelos a0 movimento do mecanismo, € 0 €ixo Z seja normal ao movimento do mecanismos.
Assim, todas as for¢as podem ser decompostas em X e Y e os torques estardo na direcdo Z.

2 Estatica

Consideracdes de estitica sdo importantes no estudo de mecanismo em situagdes em que se estd
iniciando o movimento do mecanismo. Ou seja, quando o mecanismo estd parado mas na iminéncia de
iniciar algum movimento. Essa situacdo ocorre por um intervalo de tempo curto.

Conforme aprendido em cursos anteriores.(“Mecanica Geral”), as condi¢des para que um corpo esteja
em equilibrio sdo:

— —

e A soma vetorial de todas as forgas agindo no corpo deve ser nula (3 F' = 0).
- =

e A soma vetorial de todos os terques agindo no corpo deve ser nula (> 7 = 0).

Com ambas condicdes garantidas, o corpo deverd estar completamente parado em relacio a um
referencial inercial (equilibrio-estdtico) ou deverd estar em movimento retilineo uniforme (equilibrio
dindmico).

Além disso, se o corpo € rigido, as forc¢as internas entre particulas nao precisam entrar em consideracao
pois para cada for¢a interna deve haver uma reacdo contraria de mesmo modulo e dire¢do mas sentido
contrario que anula o efeito total.

Considere um-corpo rigido atuado por apenas duas forcas externas. Para que a resultante seja nula, as
duas forcas devem ser de mesmo moddulo e dire¢do, mas de sentidos opostos. Além disso, para satisfazer a
condi¢do de quea resultante de torques seja nula, as duas for¢as devem ser colineares. Veja a figura 1.

Ainda, considere um corpo atuado por trés forcas externas. Para que as condi¢des de equilibrio sejam
satisfeitas, a soma vetorial das trés forcas deve ser nula; e as linhas de aplica¢ao das for¢as devem cruzar
num Unico ponto para satisfazer a condi¢do de torque resultante nulo. Veja a figura 2.

Essas condicdes valem, inclusive, para mecanismos espaciais.
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Figura 1: A configuracdo da esquerda nao resulta em equilibrio pois o torque nao é nulo. A
configuracao da direita resulta em equilibrio.

—_—

Fs

Figura 2: Tres forcas em equilibrio, com as linhas de a¢ao cruzando num tnico ponto.

Para o caso de quatro ou mais forcas externas-atuantes num corpo, a situacdo € mais complicada pois
existem varias configuragdes que podem satisfazer.as condi¢cdes das resultantes de forcas e de torques serem
nulas.

Exercicio Resolvido: Considere o mecanismo manivela-biela-deslizador representado na figura 3. Os
dados sdao: R o = 0.25m, Ry = 0.50m, 6, = 60°, P = 1000 na direcdo de x positivo. Determine o
torque 772 que deve ser aplicado no elo 2 para que o mecanismo fique em equilibrio. Despreze o peso das

barras e os atritos nas articulagoes.

Fas Fia
T A Elo3 T Faq
P
B P ‘\7<\F32 . \\
BSaT Fiz \

Figura 3: Problema resolvido de estatica.

Resolugdo: Note que s6 € aplicado torque externo no elo 2. Assim, as for¢as Fa3 e F43 que atuam no
elo 3 sdo.colineares, além de terem mesma intensidade e sentidos opostos. F14 € a forca que a parede da
guia exerce no deslizador para que ele mantenha movimento retilineo horizontal. O cédigo para resolucao
no Matlab € dado em seguida.



Mecanismos - PMR/EPUSP Andlise Cinética

%Exercicio resolvido de Estatica - Apostila
%Versao para o Matlab

clear all

T2=60*pi/180; %T2 e’ o angulo teta2
r2=0.25;  Ycomprimento da barra 2
r3=0.5;

P=1000; Y%Forca P=1000N

% r2%sin(T2) = r3+*sin(T3) considerando T3 no primeiro quadrante
T3=asin((r2*sin(T2))/r3)

disp(’Angulo T3 em graus:’)

T3graus = T3*180/pi

% F34xcos(T3) = -P
F34=-P/cos(T3)
F14=F34%*sin(T3)

% F32=-F34 par acao-reacao
F32=-F34

% F12 + F32 = 0 Condicao de equilibrio de forcas
F12=-F32

%braco do torque da forca F32 em relacao ao ponto 02:
% h=r2*sin(pi-T2-T3)

%Equilibrio: T12 - h*F32 = 0
T12=(r2*sin(pi-T2-T3))*F32

Exercicio Proposto: A figura 4 representa um mecanismo plano de 4 barras. As dimensdes das barras e

os angulos estdo representados na propria figura. Note que o angulo na junta A entre as barras 2 e 3, bem
como o angulo na junta O4 entre as barras 1 e 4, sdo de 90°. A for¢a F aplicada no ponto M da barra 3 tem
intensidade 60+/3 N, na direcio horizontal, com sentido da direita para esquerda. Despreze os pesos das
barras na resolucdo. a) Faga o diagrama de corpo livre, apresentando as forcas e torques em cada barra. b)
Encontre o valor numérico das forcas nas juntas e do torque T2 que deve ser aplicado em O, para manter
0 mecanismo em equilibrio estatico.

Figura 4: Problema proposto de estatica.
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3 Dinamica - Forcas em Mecanismos

Sera visto, a partir desta se¢cdo, um método para encontrar as forcas e torques atuantes em mecanismos
planos que nao estejam em equilibrio.

As Leis de Newton, em particular a 22 Lei de Newton, relaciona conceitos de Dinamica.e Cinematica.
Entretanto, as Leis de Newton foram propostas para particulas (“pontos materiais). Para corpos rigidos,
que constituem os elos de uma cadeia cinematica, € necessario integrar o efeito em cada particula
baseando-se na Mecanica de Meios Continuos.

Antes de prosseguir com as dedugdes das equagdes para anélise dinamica serdo revistos alguns conceitos
basicos.

Centro de Massa

O centro de massa de um corpo rigido pode ser calculado em relagdo a origem de um sistema de
coordenadas ou em relagdo a um ponto 5 de interesse e contido no. préprio corpo rigido, figura 5. Esse
ponto B pode ser, por exemplo, a localizagdo de uma articulagdo. Considere uma particula genérica P de

— —
massa dm,, desse corpo rigido, com localizagdo Rpo em relagdoa origem O ou Rpp em relagdo ao ponto
B.

l
n°

Figura 5: Determinacao do centro de massa G de um corpo rigido.

Entao, a localizag¢do do centro de massa GG desse corpo de massa total m é dada por:
— 1 —
Rco = — / Rpodmp
m
— 1 —
Rgp = — / Rpgdmp
m

Momento de Inércia de Massa (Segundo Momento de Inércia)

7z

Outro conceito importante em dindmica € o de momento de inércia de massa (cuidado para ndo
confundir com momento de inércia de area, muito usado em resisténcia de materiais). O momento de
inércia pode ser calculado em relag@o a origem de um sistema de coordenadas ou em relag@o ao centro de
massa do corpo rigido (mais ttil no estudo de mecanismos), figura 6.

Em relag¢ao ao centro de massa do corpo rigido, por defini¢do:

6= [URb) + (Rye)ldm (3.2
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z

Figura 6: Determinacao do momento de inércia de massa deum corpo rigido.

7 / (R5)? + (Riog)?)dm (3.2b)

Iz = / (Rb0)? + (Rb)?)dm (3.20)

Produtos de Inércia:

Y= — / (R RY]dm (3.30)
= — / [Rb, Rogldm (3.3b)
[ =1z = / R Rl dm (3.3¢)

Feita a revisao desses dois conceitos basicos € possivel dar prosseguimento as deducdes das equacdes
para a andlise dindmica de mecanismos.

Considere o elo k£ intermedidrio de um mecanismo, figura 7. Na figura estao representados o elo k
e dois vizinhos conectados por juntas, elo (k — 1) e elo (k 4+ 1). O diagrama de corpo livre representa
cada elo separadamente. As juntas’estdo representadas pelos pontos A, B, C', D. Os centros de massa estao
representados por GG. Os vetores de posicdo de cada junta ao centro de massa do elo correspondente também
estdo representados na figura.

Detalhes do elo k, com massa total my, podem ser vistos na figura 8. Esse elo pode ser subdividido
em particulas ou pontos materiais. Cada um desses pontos materiais possui uma fracdo da massa total my.
Dois desses pontos materiais, P com massa dmp e () com massa dm, estdo representados na figura. A

—

interacao entre os pontos materiais P e () do mesmo corpo rigido k resulta num par de forgas internas F'pg
(forcade Pem Q) e FQ P (forga de Q em P). Pela 3 2 Lei de Newton, essas forcas correspondem a um par

acdo-reagdo-e, portanto, F PQ = —FQ p. O mesmo ocorre para quaisquer pares de pontos internos do elo k.
Portanto, as‘for¢as internas sempre ocorrem em pares acao-reacio e a resultante de todas as forcas internas
¢ nula.

Por outro lado, as forgas de interacdo com outros corpos ou campos externos possuem reagao fora do

corpe.em questdo. Sejam as seguintes forcas externas aplicadas no elo k: a for¢a peso Py, aplicada no centro

5
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Diagrama de Corpo Livre

Elo k
Elo k+1

Elo k-1

A =%
QP w0
P % k
7 Ok
e — o
PR Q 7 Ck
By

Figura 8: Detalhe do elo k e duas de suas particulas, P e Q.

— —

de massa G, uma for¢a F'y aplicadanum ponto N do elo k, a for¢a F 1)) que o elo (k — 1) aplica no
—

elo k através da junta B, a forca F'; 1)) que o elo (k + 1) aplica no elo k através da junta C'. Também, hd

%
um torque externo 7', 1)) aplicado vindo de um motor com carcaga presa no elo (k — 1) e eixo chavetado

F. '\
o N
TK\\ ™ L
o
2%
P N O,
Gy
Q° TNH)(M

N k
F(k—l)(k) B

no elo k. Isso € mostrado na/figura 9.

Elo k-1

Figura 9: Detalhe do elo k com forgas e torques externos.
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A resultante das forgas externas e a resultante dos torques externos poderdo ser nao nulos. Mas, se as
resultantes foram nulas, recai no caso de equilibrio visto anteriormente (estatica).

Para o caso em que as resultantes de forgas e de torques ndo se anulam, considere, inicialmente, um
ponto material P com uma massa infinitesimal dmp no elo k. A particula P sofrerd a acdo de uma fracao
da forca resultante aplicada no elo k. Aplicando a 22 Lei de Newton:

— —
dFP = Apdmp (34)

%
onde Ap € a aceleragc@o no ponto P (que pode ser facilmente obtida da andlise cinematica). Entdo, a forca
total resultante no elo £ como um todo pode ser obtida por integracio por todos 0s pontos materiais. Assim:

— —
Repare que nesta equacgdo (3.5) a somatdria que aparece a esquerda da igualdade representa apenas

forcas cujas reagdes s@o externas ao corpo (elo k); enquanto que a‘integral a direita da igualdade envolve
todos os pontos materiais do elo k.

%
Se for conhecida a aceleragdo Ag do ponto B (ou de qualquer outro ponto () no mesmo corpo rigido),
a velocidade angular zk e a aceleragdo angular Ek do elo k, entdo é possivel encontrar a aceleracdo em
ﬁ

qualquer ponto P genérico distante Rpp:

— — — —
Ap = Ap + &y, A (Wi A Rpp) + ax A Rpp (3.6)

Substituindo a equacdo (3.6) em (3.5), edembrando que qualquer ponto do corpo rigido k£ tem mesma
velocidade angular ak e aceleracao angular &)k:

- - — -
ZFik:/ [AB+5;€/\($;€ARPB)+3;€ARPB] dmp
— \ > N — N -
= /ABdmp + /[wk A (wk A\ RPB)]de + /[ak A RPB]de (37)
- - -
= Ap / dmpwpn A (g A / Rppdmp) + ay A / Rppdmp

Lembrando que:

/ dmp = 1) (3.8)

A definicdo-de centro de massa (ponto GG, na figura) € dada por:

— 1 — — —
Rep = p— /RdemP = /RPBde = Rgpmy (3.9)
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Entao:

- - N N — . —
Z Fia. = Agpmy, + wi A (wk VAN RGBmk) + ap A Rggmy,

= My [ZB—FBK/\ (JkAﬁGB)+&>k/\?€GB (310)
—
= miAg

Portanto, a equagao 3.10 mostra que basta aplicar a resultante das forcas com rea¢des externas no centro
de massa do corpo para ter o efeito equivalente a todas as forcas individuais.

Esse resultado € vélido para qualquer tipo de mecanismo, plano ou espacial. No caso de mecanismos
planos, com todos os elos no plano XY, as for¢as possuem apenas componentes X e Y.

Os casos mais comuns de forcas com reagdes externas a considerar €m mecanismos Sao: peso, cargas
aplicadas, forcas em juntas, forcas de atrito de partes em contato,-for¢a proveniente do processo de
combustdo de um combustivel e atuante no pistdo, for¢cas magnéticas; forgas eletrostaticas.

Como exemplo, considere o elo k do mecanismo da figura 7. Suponha que ja tenha sido feita a anélise

cinematica completa e que, portanto, ja se conheca a aceleracdo no ponto B de articulacdo entre os elos
— —
k —1e k. Suponha também que sejam aplicadas as forcas externas F'p, e F'p, e o peso do elo k seja Pj,. Por
—
fim, as forgas externas transmitidas pelas juntas B (a for¢a I'(,_1)) do elo (k-1) no elo (k)) e C' (a forga
_>

F341)(x) do elo (k+1) no elo (k)). Veja a figura 10.

_ F (k+1)(K)
FPl
G _,
K Ck+1 G
—_— R \ G
F (k-1)(K) > k+1
BK\ . Py — R
— “F k+1)(k) Dics Bices
AB Sy
/. D
%\.\/ Bk—l — k+1
2y F -1
Gi-
R
AL

Figura 10: Diagrama de corpo livre detalhado para o Elo k.

A equagdo vetorial de forgas para o elo k é:
—

— — — — —
Fotyo) + Fernyw + Fp + Fpy, + Pr = myAg, (3.11)
—
Mas, se for conhecida a aceleragdo Az do ponto B:

— — — —
Ag, = Ap + Wi A @k AR, B) + g A Rg, B (3.12)
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A decomposicao da equagdo vetorial de forga nas direcdes X e Y resulta em duas equagdes escalares:

Flomnywy T sy + Fp + Fp, = maAg, (3.13a)
Fle iy + Flryw + Fp + Fp, + B = miAg, (3.13b)

4 Torques em Mecanismos. Método de Euler

Considere um mecanismo composto de varios elos, como na figura 11. O torque resultante em cada
elo serd devido aos torques das forcas com reacOes externas ao elo (como na sec¢do anterior) e também
devido a torques externos aplicados. O torque resultante devido as forcas internas € nulo pois o corpo deve
permanecer rigido.

Diagrama de Corpo Livre

Y T
\ Ck
Tocaw ﬁ{m
Elo k — B
T - Ci iR
Tl r Elo k+1 (k)(k& G
(k-1 k) ® 4t .
B 7 Bl :
fnotor atuando ° /—Ff
4 najuntaB
Eok-1 [ 17 J M M

Figura 11: Aplicacao detorque e forca externa no mecanismo.

Os torques externos (normalmente provenientes de algum tipo de motor) sdo dados simplesmente pelos
*>

seus valores. Por exemplo, T'(;_1(x) € 0 torque proveniente de um motor com carcaga fixa ao elo (k — 1) e
eixo chavetado ao elo k.
A cada forca com reagao externa aplicada num ponto matenal genérico P corresponde um torque (ou

momento) em relacdo ao centro.de massa GG dado por R pa N\ F p.

— — — =
Rpa N Fp = Rpg.\ Apdmp
— — N N — N — (41)
= Rpa N |Ag + wi A (wk N Rp(;) + ar A Rpg| dmp
Entdo, de maneira anédloga ao que foi feito para o equacionamento das forgas, deve-se integrar o efeito
ﬁ.

do torque de todos os pontos materiais que constituem o elo k. O torque resultante > T';p das forgas
externas e dos torques externos relativo ao centro de massa G, do elo k sera:

- — —
ZTiP:/RPG/\FP

:/ [?BPGA (ZG+ZkA(ZkA§pG)+8kAfEPG>] dmp
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O desenvolvimento dessa expressdo para o problema tridimensional é relativamente trabalhoso-e¢ nao
serd feito aqui. Quem estiver interessado pode consultar, por exemplo, o livro Theory of Machines and
Mechanisms, Shigley & Uicker, McGraw-Hill, 1995, capitulo 16. O desenvolvimento da expressao para o
caso de mecanismos planos resulta simplesmente em:

_)
Y Tip = IE (4.3)

Essa equacdo so vale para mecanismos planos!!

O exemplo seguinte, figura 12, considera dois elos consecutivos (k) e (k+1) de.um mecanismo. Supondo

que ha um motor elétrico fixo no elo (k) e conectado por um eixo ao elo (k+1), esse motor aplicard um torque
T k) (k1) = T m ao elo (k+1). Ou seJa o elo (k+1) girard impulsionado pelo eixo do motor. Por outro lado,

ﬁ
havera uma reagao 7' 1)) = —T M ho elo k.

Elo k+1

G,
Gy ek+M g':‘k+1

Figura 12: Aplicacao de torque por um motor fixo ao elo k e conectado por eixo ao elo k+1.

As forgas e torques atuando nos elos k e k+1 estdo representados em detalhe na figura 13. Note que
para o elo k que contém o motor, o centro de massa a ser considerado é G, ;, do corpo k e do motor em
conjunto.

— —

F F k1) 7F(k+])(k)
k+1)(K)

— —

T(k)(k+1) T(k+1)( =Ty
Gy @ V=, P
G k+M B (k+1)(K) Gy 1 (k+2)(k+1)
k o I B
% . . C
A Pk+Pm0tor —

P

k+1

Figura 13: Detalhes das forgas externas e torques externos atuando nos elos k e k+1.

Elo k:

Forgas:
— _ — —
F(k_l)(]g) + F(k+1)(l<;) + P+ Py = mkAGhM (4.4)
Foetyoy T Flryw = Acy,,, (4.5a)
Fle vy + Flrnyw + Fr+ Pu = Ag, (4.5b)

k+M

Torques

10
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— —

- - —
—T'y + RAG;H_M NF—vyw + Beer AN Fagnyw = 16

/
k+M k+M

g (4.6)

7 x y Y z L
— Tnk + AG;CJrMF(k—l)(k) - RAG;#MF(k—l)(k)] k+

x Y ] T A 7 7
+ [ BG,y F ) — RBG;+MF(1@+1)(/¢)] k=15  owk (4.7)

Elo k+1:
Forgas:

— — — —

Fuygr) + Feer) + Prpn = mep1Ac, (4.8)

Flyerry T Flrpymen = A, (4.92)

Footerny T Floroygern T Pt = 4G, (4.9b)
Torques

— — — — — o

Ty + Rpey i A Fayar) + Becy A Faayirny =16, Qi (4.10)

Tk + %GkJrlF(%c)(k—i—l) B R%Gk+1F(g;f)(k+1)] ot

+ [ Can Flryrn — Boap o Flaowen | K =16, ok (4.11)

11
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Exercicio Resolvido: Esse ¢ o exercicio 11-11 do livro do Norton (Design of Machinery, second
edition) com pequenas adaptacdes de notagdao. Considere o mecanismo tipo RRRR da figura 14, com uma
forca externa F aplicada no ponto P do elo 3. Encontre todas as for¢as nas articulagdes e o torque aplicado
ao elo 2 (manivela) para satisfazer as condi¢des instantaneas nesta configuracao. Sao dados:-todas as barras
do mecanismo possuem sec¢ao uniforme, retangular, com S0mm de largura e 25mm de espessura (altura);
as barras sdo de aco com densidade p,., = 7600kg/m?3; Rao = Lo = 0.785m, Rz = Lz = 0.356m,
Rpa = 1.09m, Rcp = Ly = 0.950m, Roc = Ly = 0.544m; g = 96°; wo = 15rad/s; ay = —10rad/s?;
"= —500N na vertical para baixo.

Elo 3 P
B

Elo 2

Elo 1

Figura 14: Mecanismo do exer¢icio resolvido de dinamica.

Resolucio:

Note que o mecanismo (quadrildtero O ABGY) € do tipo Grashof. Porém, o elo mais curto € AB e nio
a manivela AO. Assim, a manivela ndo pode‘dar uma volta completa; tanto a manivela como o elo 4 sdo
oscilantes. Observe, também, que o elo 3 (acoplador) vai do ponto A até P. O ponto B representa uma
junta de revolucdo conectando o elo 4 ao elo 3. Lembre que o momento de inércia de massa utilizado é
relativo ao centro de massa e na direcdo Z.

Em seguida, € mostrada a listagem de um arquivo roteiro para Matlab da resolucdo deste exercicio. Para
converter para Scilab basta substituir o sinal de comentario % por //; substituir pi por %pi; substituir 1 por
%1.

Essa resolugdo € feita apenas para a configuracdo instantanea pedida no exercicio. Entretanto, €
relativamente simples acrescentar um comando for para um loop de incrementos do angulo de entrada ¢».
Mas, lembrar que o mecanismo nio consegue dar uma volta completa. E necessdrio encontrar as posicdes
extremas e executar o loop dentro desse intervalo.

%%Resolucao do problema 11.11 do livro do Norton

clear all

L1=0.544;

L2=0.785;

L3=0.356;

L4=0.950;

AP=1.094

BP=AP --L3;

W2=15; " %velocidade angular 2 em rad/s
ALFA2=-10; Yaceleracao angular 2 em rad/s2

12
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F=-i*500; Forca aplicada no ponto P (negativo para baixo)

FX=real (F);

FY=imag(F) ;

g=-10%i; Y%aceleracao da gravidade
%Calculo da massa das barras

RHO=7600; %densidade do aco =7600kg/m3

W=50e-3; Y%lado da barra
T=25e-3; Yespessura da barra

AT= WxT; Y%area da seccao transversal das barras

V2=L2*AT;
V3=AP*AT;
V4=L4*AT;
M2=RHO*V2;
P2=M2xg;
M3=RHO*V3;
P3=M3x*g;
M4=RHO*V4;
P4=M4xg;

%Calculo dos momentos de inercia de massa

%Formula: Iz=M*(WxW+Lx*L)/12
IZG2=M2* (WxW+L2*L2) /12;

17G3=M3* (WxW+AP*AP) /12;

172G4=M4x (WxW+L4*L4) /12;

%

Toioto oo fo o Toto oo o foo fo o oo o oo oo o
%Problema de Posicao

Q2=96#pi/180; ‘angulo Q2=96graus
E=sqrt (L2*L2 + L1xL1 - 2xL2xL1xcos

(Q2));

BETA=acos ((ExE + L1xL1 - L2*xL2)/(2*ExL1));
PSI=acos((E*E + L3*L3 - L4x%L4)/(2*ExL3));

LAMBDA=acos ((ExE + L4*L4 - L3xL3)/
TETA4=pi-LAMBDA-BETA;
TETA3=PSI-BETA;
GAMA=pi-PSI-LAMBDA;

A

Do Toto o Toto o o ToTo to o To To o o o To o o o To o o o
%Problema de velocidade

%Equacao vetorial: VA + VBA = VB

(2%E*L4)) ;

% L2*i*W2*xexp(i*Q2) + L3*i*W3*exp(i*TETA3) = L4xixW4xexp(i*TETA4)
% REAL: -L3*sin(TETA3)*W3 + L4xsin(TETA4)*W4 = L2xW2x*sin(Q2)
% IMAG: L3*cos(TETA3)*W3 - L4x*cos(TETA4)*W4 = -L2xW2xcos(Q2)

A=[-L3*sin(TETA3) , L4x*sin(TETA4)
C=[L2*W2*sin(Q2) ; -L2*W2*cos(Q2)]
B=A\C;

W3=B(1); Y%ou B(1,1)

W4=B(2); Y%ou B(2,1)
VA=L2*i*W2*exp (i*Q2) ;
VAX=real(VA);

VAY=imag(VA);

VB=L4*i*W4*exp (1*TETA4) ;

VBX=real (VB);

VBY=imag (VB) ;

VP=VA + AP*i*W3%exp(i*TETA3);
VPX=real (VP);

VPY=imag (VP),;

VG2=VA/2;

VG4=VB/2;

VG3=VA + (AP/2)*i*W3xexp (i*TETA3);
yA

; L3*xcos(TETA3)

’

, —L4xcos(TETA4)];

13
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TooToto IoTo oo To o To o Fo o oo o oo Fo o Yoo fo o o o
Y%Problema Aceleracao
%Equacao vetorial: AAT + AAN + ABAT + ABAN = ABT + ABN

%L2*%ixALFA2xexp (1*Q2) - L2*(W2~2)*exp(i*Q2) + L3*i*ALFA3*exp(i*TETA3) - L3*(W3~2)*exp(ixTETA3)=

% = LaxixALFA4d*exp(i*TETA4) - L4*(W4~2)*exp(i*TETA4)

%

%Real: -L3*sin(TETA3)*ALFA3 + L4*sin(TETA4)*ALFA4 =

% = -L4*(W4~2)*cos (TETA4) + L2*ALFA2*sin(Q2) + L2*x(W2"2)*cos(Q2) + L3*(W3~2)*cos(TETA3)
%

%Imag: L3*cos(TETA3)*ALFA3 - L4*cos(TETA4)*ALFA4 =

% = -L4x(W4~2)*sin(TETA4) - L2%ALFA2%cos(Q2) + L2*%(W2°2)*sin(Q2) + L3%(W3~2)*sin(TETA3)
R=[-L3*sin(TETA3) , L4*sin(TETA4) ; L3*cos(TETA3) , -L4x*cos(TETA4)];

T=[-L4*(W4~2)*cos (TETA4) + L2*ALFA2*sin(Q2) + L2*x(W2"2)*cos(Q2) + L3*(W3>2)*cos(TETA3)];
T=[T; -L4*(W4~2)*sin(TETA4) - L2*ALFA2*cos(Q2) + L2*x(W2"2)*sin(Q2) + L3*(W3"2)*sin(TETA3)];
S=R\T;

ALFA3=S(1);

ALFA4=S(2);

AA=L2*i*ALFA2¥exp(i*Q2) - L2*(W2"2)*exp(i*Q2); Y%aceleracao ponto A

AB=L4*i*ALFA4*exp (i*TETA4) - L4*(W4"2)*exp(i*TETA4); ‘aceleracao ponto B

AG2=AA/2; ‘haceleracao CG2

AG2X=real (AG2) ;

AG2Y=imag (AG2) ;

AG4=AB/2; ‘%aceleracao CG4

AG4X=real (AG4) ;

AG4Y=imag (AG4) ;

AG3A= (AP/2)*ixALFA3+*exp(i*TETA3) - (AP/2)*(W3~2)*exp(i*TETA3); %diferenca aceleracao G3A
AG3= AA + AG3A; Yaceleracao CG3

AG3X=real (AG3);

AG3Y=imag (AG3) ;

%

Tooto oo Toto oo To foto To o oo To fo o fo o To o o oo fo o Fo o o

%Analise dinamica

%Elo 2:

Y%vetorial: F32 + F12 + P2 = M2*AG2

%F32X + F12X = M2*AG2X;

%F32Y + F12Y = M2*AG2Y - P2;

Y%vetorial: T12 + RAG2xF32 + R02G2xF12 = IZG2*ALFA2

%T12 + RAG2X*F32Y - RAG2Y*F32X + RO2G2X*F12Y - R0O2G2Y*F12X = IZG2*xALFA2
RAG2=(L2/2) *exp (1*Q2) ;

RAG2X=real (RAG2) ;

RAG2Y=imag(RAG2) ;

R02G2=(L2/2) *exp (i* (Q2+pi));

R02G2X=real (R02G2) ;

RO2G2Y=imag (R02G2) ;

%

%Elo 3:

Y%vetorial: -F32 + F43 + P3 + F = M3*AG3

% -F32X + F43X = M3*AG3X - FX;

% -F32Y + F43Y = M3*AG3Y - P3 - FY;

Y%vetorial: -RAG3xF32 + RBG3xF43 + RPG3xF = IZG3*ALFA3

% -RAG3X*F32Y + RAG3Y*F32X + RBG3X*F43Y - RBG3Y*F43X = IZG3*ALFA3 - RPG3X*FY + RPG3Y*FX;
RAG3=(AP/2) *exp (i* (TETA3+pi)) ;

RAG3X=real (RAG3);

RAG3Y=imag(RAG3) ;

RBG3=(AP/2 =/L3)*exp (i* (TETA3+pi));

RBG3X=real (RBG3) ;

RBG3Y=imag (RBG3) ;

RPG3=(AP/2) *exp (i*TETA3) ;

RPG3X=real (RPG3) ;
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RPG3Y=imag (RPG3) ;

yA

%Elo 4:

f%vetorial: -F43 + F14 + P4 = M4AxAG4

% -F43X + F14X = M4*AG4X;

% -F43Y + F14Y = M4*AG4Y - P4;

Y%vetorial: -RBG4xF43 + R04G4xF14 = I1ZG4*ALFA4;

% -RBG4X*F43Y + RBG4AY*F43X + RO4G4AX*F14Y - RO4G4AY*F14X = IZG4*ALFA4;

RBG4=(L4/2) *exp (i*TETA4) ;

RBG4X=real (RBG4) ;

RBG4Y=imag (RBG4) ;
R04G4=(L4/2) *exp (i* (TETA4+pi));

RO4G4X=real (RO4G4) ;

RO4G4Y=imag (R0O4G4) ;

%

%L=[F32X F32Y F12X F12Y T12 F43X F43Y F14X F14Y]’
K(1,:)=[1,0,1,0,0,0,0,0,0];

M(1,1)=[M2*AG2X] ;

K(2,:)=[0,1,0,1,0,0,0,0,0];

M(2,1)=[M2*AG2Y - imag(P2)];
K(3,:)=[-RAG2Y,RAG2X,-R02G2Y,R02G2X,1,0,0,0,0];
M(3,1)=[IZG2*ALFA2] ;
K(4,:)=[-1,0,0,0,0,1,0,0,0];

M(4,1)=[M3*AG3X - FX];
k(5,:)=[0,-1,0,0,0,0,1,0,0];

M(5,1)=[M3*AG3Y - imag(P3) - FY];
K(6,:)=[RAG3Y,-RAG3X,0,0,0,-RBG3Y,RBG3X,0,0] ;
M(6,1)=[IZG3*ALFA3 - RPG3X*FY + RPG3Y+FX];
K(7,:)=[0,0,0,0,0,-1,0,1,0];

M(7,1)=[M4*AG4X] ;

K(8,:)=[0,0,0,0,0,0,-1,0,11;

M(8,1)=[M4*AGAY - imag(P4)];
K(9,:)=[0,0,0,0,0,RBG4Y,-RBG4X,-R04GA4Y,R04G4X] ;
M(9,1)=[IZG4*ALFA4];

YA

L=K\M;

L
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