MODELO DINAMICO DE SIMULACAO E OTIMIZACAO DA FORCA NORMAL
DE REACAO DO SOLO PARA UM MECANISMO DE CORTE BASAL'
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RESUMO: O modelo fisico foi baseado no método de Newton-Euler, sendo o mesmo desenvolvido
utilizando o programa computacional cientifico Mathematica®. Realizaram-se vérias simulagdes, nas
quais se procurou obter a for¢a normal de reacao do solo variando velocidades de avango (0,69; 1,12;
1,48; 1,82 e 2,12 ms'l); perfis de solo (senoidal, rampa ascendente e descendente) e altura do
camalhdo (0,025 e 0,05 m). Apds as simulagdes iniciais, 0 mecanismo foi otimizado utilizando o
programa computacional cientifico Matlab®, tendo como critério (fun¢do-objetivo) a minimizac¢do da
for¢a normal de reacdo do perfil (Fy) e como varidveis de projeto os comprimentos das barras (Lyy, L,
I3 e Ly), altura da operagao (L7), o comprimento inicial da mola (L) e a constante eldstica da mola
(ky). A falta de robustez do mecanismo em relacdo a varidvel altura de operacdo foi contornada por
meio do uso de mola com baixa rigidez e grande comprimento. Os resultados demonstraram que o
mecanismo otimizado obteve desempenho de flutuagdo muito bom, em relagdo ao mecanismo inicial.

PALAVRAS-CHAVE: mecanismo de quatro barras, colheita mecanica, forragem.

DYNAMIC MODEL OF SIMULATION AND OPTIMIZATION OF THE NORMAL FORCE
OF SOIL REACTION FOR A MECHANISM OF BASE CUTTER

ABSTRACT: The physical model was based on the method of Newton-Euler. The model was
developed by using the scientific computer program Mathematica®. Several simulations where tried
varying the progress speeds (0.69; 1.12; 1.48; 1.82 and 2.12 m s™); soil profiles (sinoidal, ascending
and descending ramp) and height of the profile (0.025 and 0.05 m) to obtain the normal force of soil
reaction. After the initial simulations, the mechanism was optimized using the scientific computer
program Matlab® having as criterion (function-objective) the minimization of the normal force of
reaction of the profile (FN). The project variables were the lengths of the bars (Liy, Lo, 13 and Ly),
height of the operation (L), the initial length of the spring (L,,) and the elastic constant of the spring
(k¢). The lack of robustness of the mechanism in relation to the variable height of the operation was
outlined by using a spring with low rigidity and large length. The results demonstrated that the
mechanism optimized showed better flotation performance in relation to the initial mechanism.

KEYWORDS: four bar linkage, mechanical harvesting, forages.

INTRODUCAO

Segundo BRAUNBECK (1999), existem limita¢cdes no principio operacional do cortador basal
de discos rigidos das colhedoras de cana e forragens, gerando espaco tecnoldgico para o
dimensionamento de mecanismos alternativos que diminuem ou evitam o recolhimento de solo e as
perdas de matéria-prima durante a colheita que podem ser resolvidas por meio do emprego de
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ferramentas tecnoldgicas como modelagem virtual, combinada com técnicas de otimiza¢do de sistemas
mecanicos que visam a solu¢des de engenharia alternativas e mais arrojadas.

A esséncia da modelagem encontra-se no estabelecimento, durante o processo de pesquisa, dos
indicadores predominantes na determinacdo das relacdes funcionais fundamentais. Por isso, a
modelagem das equagdes de movimento para um mecanismo de quatro barras consiste de um sistema
de equacgdes nao-lineares das relagdes cinemdticas (deslocamentos, velocidades e aceleracdes) e
dindmicas (for¢cas e momentos) do mecanismo (DOUGHTY, 1988). O uso de modelagem matemaética
no projeto de mecanismos € pritica comum que permite o desenvolvimento de sistemas mecanicos
com a reducdo de custos e tempos de projeto, e a otimizacao das caracteristicas de desempenho. Esse
uso abraga todos os aspectos do projeto e, em particular, o movimento. Através do estabelecimento de
hipdteses simplificadas e da aplicagdao de leis fisicas apropriadas, as equacdes de movimento sdao
obtidas para representar os aspectos relevantes do comportamento do sistema mecénico a ser estudado
(SANTOS, 2000).

Segundo PASQUINI JUNIOR & COSTA NETO (1996), no estudo de um problema de
modelagem, a defini¢do apropriada dos aspectos relevantes a serem considerados é um ponto muito
importante. Assim, € necessario discutir qual deve ser o modelo utilizado, levando-se em consideracao
a complexidade desejada e sua aproximagdo com o modelo real. De maneira geral, o processo de
modelagem matematica de um mecanismo de quatro barras segue os seguintes passos: 1%) Descrever o
modelo fisico de um sistema, o qual contém os aspectos relevantes para o estudo desejado, com sua
hipétese e simplificacdo; 2%) Obter equacdes que descrevam matematicamente o comportamento do
sistema; 3°) Resolver as equagdes resultantes analiticamente ou numericamente com o objetivo de
estimar o comportamento do sistema; 4°) Verificar os resultados do modelo por compara¢do com o
comportamento do sistema real; 5% Modificar o modelo, se necessério, ou usd-lo para proposta de
andlise e projeto.

Atualmente, as principais técnicas de otimizagdo tratam a sintese de mecanismos como um
problema de programacao ndo-linear, em que a solucdo 6tima € obtida por meio da minimizacdo de
uma funcdo-objetivo que € definida como o erro entre a curva desejada e a gerada por um ponto
do acoplador. Pode-se dizer que a otimizac¢do consiste em um problema de programacao matemaética
formulado da seguinte maneira: achar o valor das varidveis X = [ Xy, X, .....Xy], @S quais minimizam ou
maximizam uma determinada func¢do, f(x), do vetor X, sendo essa fun¢do denominada funcdo-
objetivo. MURCIA (1998) otimizou um mecanismo articulado para o seguimento do perfil do solo em
processos de colheita de graos usando o software de otimizacdo OPT 3.2., reduzindo o valor da forca
de reacdo do solo na ponta do garfo cortador de 24,4 para 10,8 N para um perfil senoidal de solo.

MATERIAL E METODOS
Analise cinematica e dinamica (modelagem)

As andlises cinematicas e dindmicas do mecanismo, ilustrado pela Figura 1, foram feitas pelo
método de Newton-Euler, conforme SANTOS (2000). Considerando cada barra do mecanismo
como um vetor, € possivel definir sua configuracdo geométrica instantanea pela equacdo vetorial de
malha fechada, segundo DOUGHTY (1988), da qual resultam as eq.(1) e (4) que sdo as equacdes que
definirdo a geometria e a posi¢ao do mecanismo ao longo do perfil.
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FIGURA 1. Representacao das equagdes vetoriais de malha fechada para o mecanismo.

Circuito I: Define a geometria do mecanismo

L+L,+L+L,=0

L,Cos6, +1,Cos0,, +L,Cos, =0

-L,, +L,Sen6, +1,Senb,, +L,Send, =0
Circuito II: Define a posicao do mecanismo.
L,+L,+L +L +L,=0
L,Cos0,+L;Cos0,—-L(t)=0
L,Sen0, +L,Sen0,-L,(t)+L, =0
0,-0,, =A0
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A solucdo das equacOes fornecerd a posicdo do mecanismo 0, 03 04 e Ls(t). Analisando o

circuito II da Figura 1, pode-se escrever a equacdo que definird o posicionamento do disco cortador
basal, em fun¢d@o do microrrelevo do solo. Essa serd escrita em func¢@o do perfil que a superficie do
solo seguird durante a passagem do cortador basal. Nesse caso, em especifico, foi verificado para o
perfil de solo senoidal. A fun¢do que o descreve estd mostrada pela eq.(8).

Y, (t) = A Sen (Z—EXPJ
Ds

em que,

®)

Yp - cota correspondente a altura do perfil (Ls(t)), m;

A - metade da amplitude do solo, m;

Ds - distancia entre sulcos, m;

Xp - distancia percorrida no plano horizontal (X(-Ax), m;

X,=Vt,m,e
Ay =Lgo —Lg(®), m.

Nas equacoes descritas, o perfil do solo serd representado pela equacao L

50 °
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L,=A Sen(EJ(XO —Ay) )
Ds

Assim sendo, temos:
~ 21 - ~
1Ls = Asen(D_Sj[(V ) — (L +Ls(D)] (10)
Substituindo Ls na eq.(6), obtemos:
2 - -
L,Sen0, +L,Sen0, —[A Sen (D—nth —(Lgp + Lo ()] +L, =0 (11)
S

O vetor de velocidade angular foi definido como a primeira derivada do vetor de posi¢do na base
inercial em relacdo ao tempo. E importante ressaltar que a derivada desse vetor deve ser sempre feita
no sistema de referéncia inercial. Assim sendo, as velocidades angulares serdo obtidas derivando as
eqgs.(2), (3), (5), (6) e (7). O vetor de aceleragdo angular foi definido como a segunda derivada do vetor
de posicdo na base inercial em relacdo ao tempo, também realizada no sistema de referéncia inercial.
Assim sendo, as velocidades angulares serdo obtidas pela segunda derivada das eq.(2), (3), (5), (6) e
(7). As eq.(2), (3), (5), (6) e (7) formam um sistema de equacdes ndo-lineares com cinco equagdes €
cinco incégnitas. A solucdo desse tem como resposta os valores de 0,, 05 03, 04 e Ls(t). A resolucao
foi feita com auxilio do programa computacional Mathematica®. O mesmo procedimento foi usado
para resolver os sistemas de equacdes para determinar as velocidades e aceleracdes angulares e obter

0,.0,.0,,.0,.L50.0,,0,,0, .0, eLsy . A andlise dinAmica permite determinar as reagdes nas articulagdes e a

forca de interacdo disco-solo, que constitui a fungdo-objetivo a ser minimizada posteriormente. As
equagdes de equilibrio dindmico, baseadas nas leis de Newton-Euler, sdo escritas para cada uma das
barras usando o diagrama de corpo livre do mecanismo. Como produto final do método, obteremos as
equagdes de movimento e as reacdes dinamicas. O método Newton-Euler baseia-se,
fundamentalmente, nas duas equacdes abaixo:

ZFi =m.ga, (12)
DT =16, (13)

em que, F ,Ti, mj, i ,a; e 0, sdo as forcas externas nas articulagdes, momentos externos,

massa, momento de inércia no centro de gravidade e as aceleragdes de translacdo e rotacdo da barra i,
respectivamente. Assim sendo, com auxilio do diagrama de corpo livre da Figura 2, pode-se escrever o
sistema de equagdes algébricas linear de equilibrio dindmico:

Equagdes obtidas do diagrama de corpo livre da barra 2:

D Eyx =Fox +Fix —F,Cos(eo-m,a ., (14)
Cos(go=(L,Cos0,)/L | (15)
ZFZY =F,, +F,y +F,Sen(ee—m,g— My ) (16)
Sen(ee=(L,, +L,Senb,)/L | (17)
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DT, =—Fy (I;jCOS(GZ) -F,, (Lzszen@) +F (Lzzjas(ez) + FAY(]_;)SCH(GZ) +

FMSen(s{LzszOS(GZ) - FMCOS(SO(L;)SGH(92) -1,,6,

440

(18)

By

dsay,

@\
<
A

L2 Cos 6 X,

Angulo Epsilon

dFNY

Angulo Beta
FIGURA 2. Digrama de corpo das barras do mecanismo e defini¢do dos dngulos 3 e €.

Equacdes obtidas do diagrama de corpo livre da barra 3:

Z By =—Fy +Fx —FSen(Be— m,a em3

(19)
Sen = (—F,/F) (20)
z E, =-F +F;, +FCos(fo—m,g— m,a .. 21
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Cosp = (Fy/R,) (22)
2T3 =—Fyx1dsay +Eiy1diax —Fax1dsay —Foy1daax — FNSCH(,B)IdFNY + (23)
F Cos(f), dpxx _132263
Equacoes obtidas do diagrama de corpo livre da barra 4:
z Ex =Fx —Fox —mya (24)
z Ey =Fy -Fy-mg-ma .., (25)
DT, =—F L, Sen(0,)-F., L, Cos(0,)—Fyy L, Sen(0,)—

2 2 2 (26)

L ;
E,y (74)(:08(94) -1,,,9,

Do diagrama de corpo livre, obtém-se um sistema de equagdes lineares com nove equacdes e
nove incdgnitas que foi mostrado acima. Esse sistema pode ser escrito sob a forma matricial para obter
as nove incognitas Fox, Foy, Fax, Fay, Fax, Fgy. Fcx, Fcy € Fyem funcdo do tempo, em que:

[L][F,]=[F] (27)

em que,
[L] - matriz quadrada dos parametros de posi¢ao e propriedades das barras;
[Fz] - vetor coluna das forcas nas articulacdes e na ponta do disco (incdgnitas), e
[F1] - vetor coluna das forgas e torques conhecidos.

Simulacoes e otimizacao

A partir da modelagem matemdtica do mecanismo cortador basal, desenvolveu-se um programa
utilizando a linguagem simbdlica do software de computagdo cientifica Mathematica® para a
simulacdo do mecanismo, possibilitando a avaliagao de desempenho por meio dos valores maximos e
minimos da forca normal de interacdo solo-mecanismo. Para todas as simulac¢des realizadas, foram
utilizadas as seguintes varidveis para verificar o desempenho de flutuacdo do mecanismo: perfis
(senoidal, rampa ascendente e rampa descendente), amplitude do perfil (0,025 m e 0,05 m), velocidade
de avanco da méquina (0,68 m s'l; 1,12 m s'l; 1,48 m s'l; 1,82 m s'e 2,20 m s'l). A forca normal de
reacdo do solo ao longo do periodo de tempo foi definida como sendo a funcdo-objetivo a ser
minimizada. A forma utilizada no processo de otimizagao foi minimizacdo da amplitude ao quadrado.
O processo de otimizacdo desenvolveu-se por meio do uso do programa computacional cientifico
Matlab®.

F = (Fyiax - Fyvim)’ (28)
em que,

F - fungdo-objetivo a ser minimizada, N;

Fumax - valor maximo registrado pela simulacdo, N, e

Fyvmv - valor minimo registrado pela simulagdo, N.

Os valores das forcas fornecidos a funcdo-objetivo para calculo dos valores de maximo e minimo
foram gerados pelo Matlab® dentro de um programa de apoio ao algoritmo principal. O processo de
otimizacdo foi feito com auxilio do médulo Toolbox-Optim do programa computacional Matlab. O
programa principal utiliza a fung¢do “Constr” do Matlab para minimizagdo com restrigdes. Esse
processo contempla restri¢des de espago, de trajetdria, bem como restricdes relativas a propria fungao-
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objetivo. Para isso, elas foram normalizadas e adimensionalizadas para uniformizar a magnitude das
grandezas fisicas, de onde se obtiveram os seguintes parametros:

- Constante da mola (k¢): Kt >0 [N/m];

- Forca normal de reacdo do perfil ( Fx): Fy >0 [N];

- Trajetdria (angular) (03): 6,0<0,<6,2 [radianos];

- Comprimento inicial da mola ( Ly, ): Lmo >0 [m];

- Altura entre ponto de contato e articulagdo Li/L, (L7) : L, >0;

- Comprimento das Barras (m):
- Limite inferior (vlb): 0,0 [Liy Ly 13 Lz L4 |;
- Limite superior (vub): 2,0 [Liy L, I3 L3z Ly ].

RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes feitas no Matlab® encontram-se ilustradas nas Figuras 3 a 6. Os resultados da
forca normal de reacdo do perfil expressos em for¢a méxima, minima e no valor de sua amplitude, para
todas as simulagdes realizadas, encontram-se nas Tabelas 1 a 3.
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Analisando as Tabelas 1 a 3, pode-se observar que a amplitude do perfil (A) e a velocidade de
deslocamento da maquina (v) tem influéncia significativa sobre forca normal de reacdo do perfil (Fy),
quando se tem em avaliacdo o perfil senoidal. Esse comportamento se da pelo fato de essa amplitude
de forca corresponder a componente inercial que movimenta a massa do cortador de base, ou seja,
surge da aceleracdo dessa massa ao qual € proporcional a amplitude do perfil e a velocidade angular.
Para os perfis em rampa, tanto ascendentes quanto descendentes, a velocidade de avanco da maquina
demonstrou pouca ou quase nenhuma influéncia sobre a for¢a normal de reagdo do perfil.

TABELA 1. Simulacdo da for¢a de reacdo normal para perfil do tipo senoidal.

a=0,05 (m) a=0,025 (m)

v (m s-l) l::N max l::N min A 1:N max 1:N min A

) aN) ) ) N) )
0,69 2.512,41 1.690,36 822,05 2.304,68 1.892,87 411,81
1,12 2.849,50 1.358,36 1.491,14 2.471,38 1.725,60 745,78
1,48 3.258,50 959,337 2.299,16 2.672,03 1.524,45 1.147,58
1,82 3.735,23 481,171 3.272,06 2.912,73 1.283,33 1.629,40
2,12 4.280,42 -22,466 4.302,88 3.166,29 1.029,32 2.136,97

a - amplitude do perfil senoidal e A - amplitude da for¢a normal de reacdo do perfil

TABELA 2. Simulagdo da for¢a de reagdo normal para perfil do tipo rampa ascendente.

a=0,05 (m) a=0,025 (m)

v (m S_l) l::N max l::N min A 1:N max 1:N min A

() N ™) N ™) N
0,69 2.337,63 2.126,57 211,06 2.204,11 2.099,51 104,60
1,12 2.312,02 2.102,94 209,08 2.204,26 2.100,07 104,19
1,48 2.313.50 2.105,03 208,47 2.204,76 2.100,67 104,09
1,82 2.315,06 2.107,44 207,62 2.205,23 2.101,35 103,88
2,12 2.316,99 2.109,92 207,07 2.205,81 2.102,03 103,78

a - amplitude do perfil senoidal e A - amplitude da forca normal de reacdo do perfil

TABELA 3. Simulag¢do da for¢a de reacao normal para perfil do tipo rampa descendente.

a=0,05 (m) a=0,025 (m)

v (m s-l) FN max FN min A FN max FN min A

() () () () ™) ()
0,69 2.097,41 1.894,06 202,81 2.097,69 1.994,90 102,79
1,12 2.098,33 1.894,17 204,16 2.097,82 1.994,91 102,91
1,48 2.099.58 1.894,13 205,45 2.098,06 1.994,73 103,33
1,82 2.101,18 1.894,75 206,43 2.098,38 1.994,82 103,56
2,12 2.102,91 1.894,44 208,47 2.098,75 1.994,98 103,77

a - amplitude do perfil senoidal e A - amplitude da for¢a normal de reagdo do perfil

A amplitude do perfil teve muita influéncia sobre a amplitude da forca normal de reacdo do
perfil, visto que, quando seu valor é dobrado, isto €, passando de 0,025 para 0,05 m, verifica-se que o
valor da amplitude da for¢ca normal de reacdo do perfil também fica dobrado, em todos os casos
estudados, independentemente do valor da velocidade de deslocamento da médquina e do tipo de perfil.

A velocidade de avanco da maquina demonstrou ter influéncia sobre a amplitude da forca normal
de reacdo do perfil somente para o caso do perfil senoidal, em que se observou variagdo de 423,32%
para amplitude do perfil de 0,05 m e 418,92% para amplitude do perfil de 0,025 m. Para os casos dos
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perfis em rampa ascendente e descendente, essa variacdo € de menos de 1% em todos os casos,
independentemente da amplitude do perfil. Isso se justifica pelo fato de ndo haver aceleracdo vertical
nesses tipos de perfil. O perfil senoidal apresentou-se como o mais critico, uma vez que sofre
influéncia de todas as varidveis avaliadas; apresenta os maiores valores de amplitude da forca, e é
aquele que, para algumas situacdes, o mecanismo de corte basal apresenta dificuldades de flutuagao,
como no caso da velocidade de deslocamento de 2,12 ms' com amplitude do perfil de 0,05 m.

Em termos de acompanhamento do perfil pelo mecanismo inicial, o0 mesmo demonstrou
excelente desempenho para todos os perfis avaliados, conforme registram as Figuras 3 a 6. Para o
perfil senoidal, observa-se esse acompanhamento do perfil pelo mecanismo inicial, uma vez que a
forca méxima € registrada no ponto méximo da sendide e a minima no ponto minimo da sendide, isto
¢, perfil e forca estdo em fase. Para os perfis em rampa, o mesmo desempenho € verificado, pois se
observa que a forca aumenta a medida que o mecanismo sobe a rampa e decresce a medida que o
mecanismo desce a rampa. Analisando os resultados obtidos pelas simulagdes com o mecanismo
inicial, decidiu-se utilizar as condi¢des mais criticas como base de otimizagao, partindo-se da premissa
que uma vez minimizada a forca de reagdo normal do perfil para a pior condi¢do, as outras condi¢des
acompanhariam esse processo. Assim sendo, o processo de otimizacdo teve como base o perfil
senoidal, com amplitude do perfil de 0,05 m e velocidade de avanco da maquina de 2,12 ms’.

As simulagdes da for¢ca normal de reacdo do perfil para a velocidade de deslocamento de
2,12 ms” e perfil senoidal de amplitude de 0,05 m para 0 mecanismo ndo-otimizado e otimizado com
e sem amortecimento estdo ilustradas nas Figuras 7 e 8, respectivamente.
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FIGURA 7. Forca normal de reacdo do perfil (Fy) para FIGURA 8. For¢ca normal de reacdo do perfil (Fy) para
0s mecanismos inicial € otimizado com 0s mecanismos inicial e otimizado com
mola. mola e amortecimento.

Analisando as Tabelas 4 e 5, pode-se verificar que, apds o processo de otimizac¢ao, 0s parametros
de projetos que mais sofreram alteracdo em suas dimensodes foram a amplitude da articulagcdo inferior
até o ponto de contato com o perfil (L7), a constante eldstica da mola (k) e a constante de
amortecimento (c).

Comparando-se os mecanismos inicial e otimizado das Figuras 7 e 8, verifica-se que o processo
de otimizagdo das varidveis de projeto reduziu de forma significativa o valor da forca normal de reacao
do perfil. Essa comparagdo entre os mecanismos inicial e otimizado, com e sem amortecimento, em
termos de valor maximo, minimo e amplitude da for¢ca pode ser visualizada na Tabela 6.
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TABELA 4. Varidveis de projeto antes e depois do processo de otimiza¢do apenas com mola.

Liy(m)  L,(m) 15 (m) Ly (m) L; (m) Lyi(m) k®Nm)
Inicial 0,600 0,716 0,796 0,947 0,544 0,700 15.000
Otimizado 0,770 0,502 1,051 0,782 0,168 0,819 103.499
Var. (%) 22(1) 299 1)  2426(1) 17,42 (1) 323 (1) 12,5 (M) 690 (T)

(T) Aumento na dimensao do pardmetro avaliado; (~L) Diminuicdo na dimensdo do pardmetro avaliado.

TABELA 5. Variaveis de projeto antes e depois do processo de otimizagdo com mola e amortecedor.

Lym Lym Izm) Lim) Lym IL;m c¢®Nsm) kNmh

Inicial 0,600 0,716 0,796 0,947 0,700 0,544 3.000,0 15.000,0
Otimizado 0,764 0,545 1,022 0,823 0,821 0,235 302,13 112.422,3
Var. (%) 21 (1) 261 221 (M 131d) 147 56,8 (1) 993 (1) 749,5(M

(T) Aumento na dimensdo do pardmetro avaliado ; (~L) Diminuicdo na dimensdo do pardmetro avaliado.

TABELA 6. Variacdo da forca normal de reacdo do perfil, em [N], pelos mecanismos inicial e

otimizado.
Mola Mola e Amortecedor
1:N Max 1:N My A l::N Max 1:N My A
Inicial 4.250,33 10,09 4.240,24 4.612,29 -5,54 4.617,83
Otimizado 237,13 136,65 100,48 348,87 122,76 226,11

Var. (%) 179251 1360(T) 4220) 1.322()) 1283(T) 2042

(T) Aumento na forca normal de reacio do perfil; () Diminuigdo na for¢a normal de reacdo do perfil.

Observa-se, na Tabela 6, que 0 mecanismo sem amortecimento teve sua amplitude da forca
reduzida em 4.220%, ao passo que, com a presenga de amortecedor, essa reducdo foi de 2.042,03%.
Para o perfil senoidal, a amplitude € muito mais importante do que valores maximos ou minimos
analisados isoladamente.

Dessa forma, optou-se em adotar o0 mecanismo apenas com mola, apesar de 0 mecanismo com
mola e amortecimento ter dado valores da for¢a minima menor. Outro fator importante € que o
processo de otimizacdo praticamente eliminou o amortecimento do sistema, reduzindo em
aproximadamente 990% o coeficiente (c) inicial, conforme se pdde verificar na Tabela 5.

Em relagdo ao acompanhamento do perfil, observa-se que, para o mecanismo inicial, a forca
acompanha o perfil em fase, ou seja, a forca méxima € registrada no ponto maximo da sendide do
perfil, com ou sem amortecimento. Os mecanismos otimizados sem amortecimento evidenciam um
angulo de fase de aproximadamente 180° entre o perfil e a forca de reacdo. Isso surge como
conseqiiéncia da baixa freqiiéncia natural do mesmo ( < 0,3 Hz). J4 para o mecanismo com mola e
amortecimento, o perfil e a for¢ca de reacdo apresentam-se em fase, devido a acdo do amortecedor.

CONCLUSOES

O mecanismo de quatro barras representa um recurso construtivamente simples e estruturalmente
robusto para a sustentacdo do cortador de base; no entanto, a complexidade do processo de seguimento
do perfil e o numero de varidveis ligadas a seu desempenho tornam necessario o uso de recursos de
simulacdo e otimizagdo para conseguir desempenhos satisfatorios.

O modelo virtual desenvolvido apresentou desempenho satisfatério para a simulagdo e
otimizacdo da forca de interagdo entre o disco e o perfil.
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O modelo proposto simula adequadamente o comportamento dindmico de corpo rigido do
cortador de base e pode ser usado para efeitos de simulagdo e aprimoramento do processo de
seguimento, em que as varidveis de projeto sdo aquelas que caracterizam o mecanismo de quatro
barras rigidas com suspensao por mola e amortecedor, incluindo uma lei de comportamento mecanico-
eldstico do contato entre o disco e o perfil.
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