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Resumo: O mecanismo de quatro barras M4B é uma solucdo simples para a transmissdo de poténcia devido a
sua grande gama de saida de movimento a partir da entrada de um movimento de rotagao pura conhecido. Para
que um M4B possa ser usado para transmissdo de movimento, ele primeiramente precisa ser sintetizado e
depois, analisado. A sintese de M4B consiste na determinacdo dos comprimentos das quatro barras do
mecanismo a partir do movimento desejado de saida. Ja na analise, se determinam os parametros cinematicos
indicadores da qualidade do movimento do mecanismo sintetizado anteriormente. Dentre estes pardmetros
esta o angulo de transmissao, que representa uma referéncia da qualidade de transmissao de movimento. Neste
artigo é apresentado um estudo a respeito da qualidade de transmissao de forca e movimento, através do angulo
de transmisséo, para a geracdo de ondas de superficie em um tanque didatico usando um M4B. A metodologia
proposta foi implementada em um cddigo escrito em Octave que permitiu gerar diversos M4B para diversas
alturas de onda desejadas.

Palavras-chave: Analise de mecanismos; Tanque de ondas numérico; Mecanismo de quatro barras.

Abstract: The 4BL four-bar linkage is a simple solution for power transmission due to its large range of motion
output from the input to a known pure rotational motion. In order for a 4BL to be used for motion transmission,
it first needs to be synthesized and then analyzed. The synthesis of 4BL consists of determining the lengths of
the four bars of the mechanism by using a specific input movement. In the analysis, the kinematic parameters
indicating the quality of the movement of the previously synthesized mechanism are determined. Among these
parameters is the transmission angle, which represents a reference of the quality of motion transmission. In
this article is presented a study carried out regarding the quality of force and movement transmission, through
the transmission angle, for the generation of surface waves in a teaching tank using 4BL. The proposed
methodology was implemented in a code written in Octave that allowed generating several 4BL for different
desired wave heights.

Key-words: Linkage analysis; Numerical wave flume; Four-bar linkage.

1. INTRODUCAO

O uso de mecanismos de quatro barras - M4B para a transmissao de movimento tem sido utilizado ao longo de
séculos e o seu estudo ainda faz parte do interesse de diversos pesquisadores [1,2]. O M4B é uma solucédo
simples para a transmissao de poténcia devido a sua grande gama de saida de movimento a partir da entrada de
um movimento de rotagdo pura conhecido, por exemplo. Na industria, diversos sistemas mecénicos utilizam
M4B para a transformacdo de movimento rotativo, com velocidade angular constante, em movimento
oscilatério ou de translacdo, ambos com velocidade e aceleracdo variadas. De acordo com a teoria de
mecanismos[1,2], para que um M4B possa ser usado para transmissao de movimento, ele primeiramente precisa
ser sintetizado e em seguida, analisado. A sintese de M4B consiste na determinacdo dos comprimentos de cada
uma das quatro barras do mecanismo a partir de posic¢des ou saidas de movimento desejadas. J& na analise, feita
a partir do M4B sintetizado, se determina a posicdo, velocidade, aceleracdo e outros parametros cinematicos
indicadores da qualidade do movimento do mecanismo sintetizado anteriormente [2]. Dentre estes parametros
esta o angulo de transmissdo, que representa uma referéncia da qualidade de transmissdao de movimento. Tal
anélise € justificada pela possibilidade de ocorréncia de forgas excessivas nas unides entre as barras e até mesmo
o travamento do M4B.

Por outro lado, o estudo de corpos submersos submetidos a acdo das ondas de superficie do mar também
tem sido cada vez mais estudado, proporcionalmente a demanda por fontes de energias alternativas aos
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combustiveis fosseis. Devido as questdes de custo e de seguranca, quando comparados aos testes reais em mar
aberto, o uso de tanques didaticos em escala reduzida em laboratdrios para a reproducéo das ondas de superficie
aquosa tem-se mostrado ser uma solugdo viavel economicamente e também segura [3]. Dentre as possiveis
solugdes para a geracdo de ondas em tanques didaticos, tem-se o uso de um M4B.

Neste artigo serdo realizadas a andlise do tipo de mecanismo e o estudo a respeito da qualidade de
transmissdo de forca e movimento de um M4B sintetizado, utilizando os valores do &ngulo de transmisséo, para
a geracdo de ondas de superficie em um tanque didatico. Na Figura 1 tem-se uma representagdo de um M4B
genérico com a nomenclatura a ser adotada nas analises neste artigo.

Barra = nomenclatura
(T = barra fixa
(2= manivela
(3= biela
@= balancim

FIGURA 1. Representacéo de um mecanismo de quatro barras genérico e sua nomenclatura (autoria propria).

O objetivo da sintese de um M4B é obter as medidas de cada uma das quatro barras do mecanismo que
efetivamente consigam gerar o movimento desejado, no caso, gerar ondas com a altura desejada no tanque de
ondas. A metodologia apresentada aqui se inicia a partir das medidas dos comprimentos das quatro barras do
M4B sintetizado previamente e de outros parametros obtidos através das restricGes hidrodindmicas. Tanto a
sintese prévia como a determinacgdo dos parametros hidrodinamicos sdo abordados aqui superficialmente e nao
se constituem como objetivo deste trabalho.

O objetivo da andlise é o estudo do M4B para verificar o atendimento as restrigdes cinematicas tais como
evitar colidir com limites externos, ndo travar e ndo ocupar muito espaco. Neste trabalho serdo analisados os
valores maximos e minimos para varios M4B, previamente sintetizados, cujos os respectivos balancins (barra
4) sejam capazes de oscilar, gerando as ondas preestabelecidas. Na Figura 2 tem-se uma representacdo do
posicionamento do M4B no tanque didatico, onde é possivel observar que a barra 4 — balancim é a placa
geradora responsavel pela geracdo da onda a partir do movimento de rotacdo da barra 2 — manivela.

3

Tanque

FIGURA 2. Representacéo do posicionamento do M4B (autoria propria).

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, o material utilizado foi um computador de mesa com processador Intel
Core i3-3250 de 3,5 GHz, 8 GB memdria RAM em Windows 7 64 bit. Dentro da filosofia do uso de software
livre, optou-se pelo uso do software Octave versdo 6.2.0 [4] para a implementacdo das equagBes matematicas,
célculo e simulagbes computacionais.

Os métodos utilizados neste trabalho foram dois. O primeiro consistiu no uso dos valores dos
comprimentos Do arco S obtidos da aplicacdo da teoria de onda linear, onde a partir da altura de onda desejada
H foi possivel determinar o arco S a ser varrido pela barra 4 (balancim), conforme ilustrado na Figura 3, e de
posse do valor do comprimento deste arco e da altura da I&mina de &gua foi determinado o respectivo angulo
de varredura 0, que é o angulo entre as posigBes limites do curso do balancim. Na Figura 3 tem-se a
representagdo das duas posigdes limites do balancim B’ e B” utilizadas na sintese do M4B. Neste trabalho ndo
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serd abordada a sintese grafica, nem a teoria de onda linear e nem a obtencéo das medidas das barras do M4B,
podendo o leitor obter mais informagdes em [1,2,3,5,6,7,8,9].

Y

FiGURrA 3. llustracao do uso do M4B a ser sintetizado e analisado (autoria propria).

O segundo método consistiu na analise do angulo de transmissdo, na determinacdo do tipo do M4B e na
simulacdo do M4B. A determinacdo do angulo de varredura 6 entre as duas posi¢des limites do balancim foi
estimada considerando a restricdo imposta pelas alturas das paredes do tanque, de tal modo a evitar a coliséo
entre a barra 3 (biela) e o topo da lateral do tanque. Deve ser observado que a barra 1 (barra fixa) consiste de
uma estrutura formada pela juncdo geométrica de parte do fundo do tanque e a base do M4B (ndo mostradas
aqui), ou seja, ndo existe fisicamente a barra 1 e ndo se encontra na horizontal. Em todos os calculos e
simulaces a barra 1 é representada pela reta O20s.

2.1. O angulo de transmisséo p

Apos a realizacdo da sintese do M4B, diversos comprimentos para cada uma das barras foram obtidos,
sendo necessaria uma analise qualitativa do M4B sintetizado, para uma determinada combinacdo destes
comprimentos quatro a quatro [2]. Mas, na andlise é necessario verificar as condicdes limitantes que possam
impedir que 0 M4B sintetizado alcance as posices preé estabelecidas [1,2]. Em outras palavras, a sintese fornece
como solugdo diversos comprimentos para 0 M4B, que ao se movimentar, passa pelas posicoes pré-definidas
no projeto B’ e B”, mas néo assegura que o0 M4B passara pelas posicoes intermediarias entre estas posi¢des pré-
definidas. Uma destas condi¢Bes limitantes é o valor do angulo de transmissdo de movimento. O angulo de
transmisséo € angulo formado entre as barras 3 e 4, ou seja, entre a biela e o balancim. Representado por p e
com veértice no ponto B, ele é uma medida da qualidade de transmissdo do movimento porque indica a direcéo
da forca que a biela transmite ao balancim (Fsscosp). Na Figura 4 tem-se uma representagdo do angulo de
transmisséo e da forca aplicada na articulacéo entre as barras 3 e 4. Note que se 0 &ngulo de transmisséo for 0°
ou 180°, o M4B podera travar e ficard a depender da aplicagdo de uma forga externa para o seu destravamento.
A recomendacdo é que 40° < pu < 140° [10] e neste trabalho, a condi¢do de validago do &ngulo de transmissdo
sera manter esses valores.

. F34

F,cos

F,senp

=

Barra = Comprimento
T=d
I‘,z-: a
@=b
@=c

.j:.:f_Ij.

Ficura 4. Representagdo do angulo de transmissdo m e da forga na articulacéo (autoria propria).
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O valor do angulo de transmissao pode ser determinado geometricamente a partir da semelhanca entre os
triangulos da Figura 4, onde o lado de comprimento z é comum aos triangulos formados pelas barras 1 e 2 e
pelas barras 3 e 4. Utilizando a lei dos cossenos, obtém-se a Equacéo 1, a qual representa o valor do angulo de
transmissdo em funcéo do angulo de entrada 0, e dos comprimentos ndo nulos (a, b, ¢ e d) das barras (1, 2, 3 e
4) do M4B. Neste trabalho o angulo 6 é conhecido e gerado a partir da rotagdo do eixo do motor do mecanismo
gerador de ondas.

o))

b2+c2—(d2+a2)+2adc0592]

= arccos [
K 2bc

2.2. A condigéo de Grashof.

A condicdo de rotacdo das barras moveis foi analisada por Grashof em 1883 [11], que propds que se 0
M4B atende a sua condicdo, pelos menos uma das barras serd capaz de fazer uma revolucdo completa. Neste
trabalho, por questBes operacionais, a barra 2 deve ser a Unica capaz de realizar uma revolucdo completa. A
aplicacdo da condicdo de Grashof é Util para a determinacédo do tipo do M4B. Considere que me seja a menor
barra do M4B, m, a maior, p e q as outras duas barras que restaram. Por meio da comparacgéo entre a soma dos
comprimentos das barras pode-se determinar como o0 M4B ir4 se mover. Na Tabela 1 tem-se a classificacdo do
tipo de M4B em funcdo dos comprimentos de cada barra do mecanismo.

TABELA 1. Determinacgio do tipo do M4B em funcéo da condigdo de Grashof (fonte propria).

Menor

barra Tipo do M4B Classe do M4B
Me+M, < pt+q 1 Dupla manivela |
Me +Ma < p+( 2 Manivela balancim |
Me +Ma < p+(q 3 Duplo balancim |
Me +Ma < p+( 4 Manivela balancim |
Me +Ma = p+( 1 Dupla manivela Il
Me +Ma = p+( 2 Manivela balancim Il
Me +Ma = p+( 3 Duplo balancim Il

Me +Ma > p+( Triplo balancim I

Os M4B da Classe Il sdo caracterizados por alinhamento das barras méveis e podem apresentar
travamento. Por este motivo 0s mesmos nao sao desejados para acionar o gerador de ondas.

2.3. A relac@o entre os comprimentos das barras e 0s parametros das ondas.

No estudo de ondas em tanques de escala reduzida é possivel relacionar o arco S, descrito por B’ e B” que
representa a trajetoria do ponto de articulacdo entre as barras 3 e 4 (ponto B = vértice do angulo de transmissao)
e 0 arco M, descrito por B’m € B”m, que representa a trajetria de um ponto no balancim em contato com a
superficie dadgua. Na Figura 5 tem-se a representac¢do do balancim, dos arcos S e M e da altura de onda desejada
H. A determinacédo do arco M é realizada utilizando-se a teoria da onda linear através do uso da equacdo da
funcdo de transferéncia Ft entre o deslocamento do balancim M e a altura de onda H desejada, considerando
que o balancim esta posicionado no fundo do tanque [6,7,8].

S

e,
.
.

FIGURA 5. Representagdo dos parametros do balancim gerador de ondas (autoria propria).
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Galvin [12] prop6s uma abordagem simples para a determinagdo da altura de onda em funcdo do
deslocamento da placa do gerador de ondas de um tanque de ondas. Ele prop6s que o volume de dgua deslocado
pelo gerador de ondas é igual ao volume da crista da onda formada. Uma abordagem mais completa leva em
consideracao os efeitos das condigdes de contorno, a qual o seu desenvolvimento néo € apresentado aqui porque
ndo é o objetivo deste trabalho apresentar a determinacdo da fungdo de transferéncia. Porém, para uma placa
oscilante, a relagdo matematica entre o curso da placa geradora de ondas M e a altura de onda desejada H pode
ser obtida por meio da equacéo da funcédo de transferéncia de Biésel [13]:

H _ _ asenh(kh) [senh(kh) +

1—cosh(kh)]
M senh(2kh)+2kh

h )
onde H ¢ a altura da onda desejada, k é o nimero de onda, h é a profundidade da coluna de agua e M é o arco
descrito pelo balancim no nivel da agua. A Equacéo 2 foi implementada em codigo Octave [4] e os resultados
obtidos foram o vetor M e 0s respectivos comprimentos das barras do M4B (a, b, ¢ e d) e os valores de 0.

3. RESULTADOS

Devido as dimens@es do tanque e para evitar que o balancim — responsavel pela geracdo das ondas —
atingisse a lateral do tanque, todos os calculos realizados se referem a uma altura de onda de até H = 6 cm, com
a profundidade da agua de h = 30 cm e comprimento do balancim de ¢ = 50 cm e a distancia entre a Os € B’
de R =30 cm. Também deve ser ressaltado que se buscou a construgdo de um M4B do tipo manivela balancim,
devido a facilidade de controle de rotagdo de um motor de corrente continua, controlado via computador, para
obter o torque necessario para deslocar o balancim dentro da agua.

Ao executar o codigo em Octave [4], é lido o vetor com valores lineares de comprimentos de ondas que
podem ser gerados no tanque. Estes comprimentos de ondas sdo utilizados como entrada para a equacdo da
Funcdo de Transferéncia Ft (Equacdo 2) para a obtengdo dos valores de M — deslocamento do balancim na
superficie da agua, conforme Figura 5. A partir destes valores de M, sdo determinados os respectivos valores
de S — deslocamento do balancim na unido com a biela. Nas Figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 11 tem-se 0s resultados
obtidos para os parametros da Figura 5.

Na Figura 6 tem-se os valores do angulo de transmissao para 18 comprimentos da manivela (a). A palavra
Grashof grafa em cima de cada gréfico indica se 0 M4B sintetizado atendeu ou ndo a condic¢ao de Grashof.

M - Angulo de Transmissao

105

100 |

95 -

90 -

M - Graus

80 -

75 | | | J
0 5 10 15 20
Numero de amostras

Ficura 6. Angulo de transmissdo em graus em funcdo do nimero de amostras (autoria propria).
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Na Figura 7 tem-se todos os valores do angulo de transmissdo para cada um dos 18 comprimentos da
manivela (a) somados um apds o outro. Pode-se observar o crescimento deste angulo a medida que o
comprimento da manivela aumenta.

Angulo de Transmissao - |
105 T T T

100 b

95 | n |
[2]
3
©
G 90 .
a2
85 | .
80 | .
75 1 1 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Numero de amostras somadas

FIGURA 7. Angulo de transmissdo em graus em funcdo do nimero de amostras somadas (autoria propria).

Na Figura 8 tem-se os valores do angulo de transmissdo em funcdo do angulo de rotagcdo da manivela
durante uma volta completa.

Angulo da manivela x Angulo de transmissao
105 T T T

100

95

90

85

d - Angulo de transmissao - graus

80

75 | | |
0 100 200 300 400

8, - Angulo da manivela - graus

Ficura 8. Angulo de transmissdo em graus em funcdo do angulo da manivela (autoria propria).
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Na Figura 9 tem-se os valores minimos do angulo de transmissao para cada comprimento da manivela,
indicando que ndo ha possibilidade de travamento do M4B devido aos valores minimos.

Comprimento da manivela x Angulo de transmissao 4 (min)

90

88

84 |

82 r-

Valores minimos de y em graus

80 -

78 -

76

4 6 8
Comprimento da manivela - cm

FIGURA 9. Menor valor do angulo de transmissdo em fungéo do comprimento da manivela (autoria propria).

Na Figura 10 tem-se os valores maximos do angulo de transmissao para cada comprimento da manivela,
indicando que ndo ha possibilidade de travamento do M4B devido aos valores maximos.

Comprimento da manivela x Angulo de transmissao p (max)

104

102

-

o

o
T

[{=]
[s:]
T

96 -

Valores maximos de p em graus

94 -

92 -

90

4 6 8
Comprimento da manivela - cm

Ficura 10. Maior valor do angulo de transmissdo em fungéo do comprimento da manivela (autoria prépria).
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Na Figura 11 tem-se uma cépia da tela da Janela de Comandos do Octave [] indicando o atendimento a
condicdo de Grashof, a respectiva classificacdo do M4B e o tempo total da simulag&o.

Janela de Comandos B x
Mecanismo do tipo Grashof. =
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Maniwvela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Maniwvela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Maniwvela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Maniwvela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Maniwvela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Maniwvela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim
Mecanismo do tipo Grashof.
Manivela balancim

Tempo desta simulacao = 9.732 segundas.
>>

4 of

FIGURA 11. Cépia da Janela de Comandos do Octave indicando o atendimento a condicdo de Grashof e a respectiva
classificagdo do M4B.(autoria propria).

4, CONCLUSAO

A partir dos comprimentos das quatro barras de um mecanismo foi realizada a andlise do tipo de
mecanismo e um estudo a respeito da qualidade de transmisséo de forca e movimento, através do &ngulo de
transmissao. Além disso, foi apresentada a condicdo de Grashof e verificado o atendimento do M4B sintetizado
a condicdo de Grashof.

A metodologia proposta foi implementada em um cddigo escrito em Octave que a partir de diversos
comprimentos para a manivela obtidos para diversas alturas de onda desejadas em um tanque didatico de ondas,
permitiu analisar os valores do angulo de transmissdo para uma volta completa da manivela. Diversos graficos
foram gerados, entre eles os graficos que apresentam a variacdo do dngulo da manivela em funcdo dos angulos
de transmissdo maximos e minimos, as curvas com os valores do angulo de transmissdo para 0s comprimentos
da manivela e a verificagdo do atendimento a condi¢do de Grashof para cada um dos comprimentos da manivela.

Portanto, através dos resultados apresentados foi possivel analisar diversos M4B e verificar que os valores
do angulo de transmissdo se encontram dentro do intervalo ideal e assim, assegurar a qualidade de transmisséo
de movimento e recomendar tais M4B para uso como possiveis geradores de ondas em tanques didaticos.
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APENDICE Al

=& =l
-0/
| x

Mi=[]; % acumu
9 load midados;

12 tetaz=linspace (0, 2*pi, np) ;
13 figure;hold

14 for i=l:mp,

15 mi=real (acos((a(i)*a(i)+D(1)*D(1)-B(i)*E(i)-c*c-2*%a (i) *D (i) *cos(teta2))/ (-2*B(i)*c)))* pi:
16 minmi (i)=min(mi) ;maxmi (i)=max (mi);

17 plot (mi, ,2)ititle ) :xlabel | y:
ise vylabel ( ) ;pause (.4)

13 % analisando o tipo 4B

20 link=[D(i} a(i) B(i) c
= (1) +links () ;
22 ] if sl<=ot,

[links,ind]=sort (link):
links (2)+1links(3);

) stext (np/2,max (mi), )i

) :end
) ;end

- ) ;end

28 if ind(l)==%, disp| ) send

29 else

30 disp( ) ;TexT (np/2,max (mi), )i

34 % Graficos etc

35 grid; figure

36 plot (Mi, ,2)ititle| )i

37 xlabel ( ): vlabeli )i

38 grid; figure

39 plot (teta2*120/pi, mi, ,2);title( )i

40 xlabel ( ): vlabel( )i
41 grid; figure

4z plot (a, minmi, ,2);title( )i
43 xlabel ( ) sylabel )

a4 grid;figure

45 plot (a, maxmi, £2):title( 1
46 xlabel ( ) ivlabel| )

47 grid;

48 tempo=toc; fprintf| ,tempo); % tempo de simuleao f(np) z‘

finha: [23_col: [13_ codificagho: [SYSTEM (CP1252) [ [fd: [GRLF [

FiGura Al. Copia da Janela do Editor do Octave com o cddigo fonte (autoria propria).
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