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Resumo. O acompanhamento do perfil do solo pelo cortador de base torna-se necessdrio
para reduzir a contaminag¢do da matéria-prima com terra, além de reduzir a demanda de
poténcia e aumentar os intervalos de manutengoes das facas. Porém, a mais significativa
vantagem esta relacionada a redugdo das perdas de colheita provocadas pela ag¢do do
cortador de base durante o ato do corte. Foram feitas vdrias simulagdes para verificar o
desempenho de flutuagdo sobre o perfil do solo de um mecanismo articulado de quatro
barras, caracterizado pelo seu grande peso. As simulagoes foram feitas usando-se o pacote
computacional Mathematica, versdo 2.2.3., onde procurou-se obter a for¢a normal de reagdo
do solo para a velocidades de avango de 2 m/s, altura do camalhdo de 0,1 m; mecanismo
com mola e amortecedor e perfil do solo senoidal. Apos as simulagdes, foi feita a otimizagdo
do mecanismo objetivando melhorar o desempenho de flutuagdo. Nessa, utilizou-se o modulo
Toolbox-Optim do programa computacional Matlab, versdo 4.2b. O processo de otimiza¢do
melhorou significativamente o desempenho de flutua¢do do mecanismo, representado pela
for¢a normal de reagdo do solo, a qual sua amplitude foi reduzida de 3700 N para 200 N.
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1. INTRODUCAO

O acompanhamento do perfil do solo pelo cortador de base torna-se necessario para
reduzir a contaminacdo da matéria-prima com terra, além de reduzir a demanda de poténcia e
aumentar os intervalos de manutengdes das facas. Porém, a mais significativa vantagem esta
relacionada a reducéo das perdas provocadas pela acdo do cortador de base durante o corte.
Segundo Garson (1992), a quantidade de solo que entra na industria de transformagéo
juntamente com a matéria-prima tem aumentado muito nos ultimos anos em funcdo da
colheita mecanizada da cana-de-aglcar. O solo presente na matéria-prima reduz a eficiéncia
na industria e aumenta os custos operacionais e de manutencdo, além de provocarem desgaste
de equipamentos da fébrica e nas colhedoras em razéo do seu efeito abrasivo. Os cortadores



de base convencionalmente incluem elementos de transmissdo de poténcia, 0 que os torna
pesados, fazendo com que 0os mesmos sgam acoplados a estrutura da maquina, sem
possibilidades de flutuagdo. O estudo quantificou as forcas de interacdo solo/disco para as
condi¢des de relevo e velocidade de avanco. Trabalho similar foi desenvolvido por Murcia
(1997) para determinag&o e minimizag&o (otimizacdo) da forca de interagéo garfo-solo de um
pegueno mecanismo acoplado a barra flexivel das colhedoras de soja.

Atualmente, as principais técnicas de otimizacdo tratam a sintese de mecanismos como
um problema de programacdo néo linear, onde as solucdes O6timas séo obtidas através da
minimizacdo de uma funcdo objetivo que é definida como o erro entre as curvas
desgjada e gerada por um ponto do acoplador. Pode-se dizer que a otimizacdo consiste em um
problema de programacdo matematica formulado da seguinte maneira: achar o valor das
variaveis X = ( X1,X2,.....Xn) @S quais minimizam ou maximizam, dependendo do que se desgja,
uma determinada funcgéo, fx), do vetor X. Esta fung@o é denominada de fungdo objetivo.
Assim, as variaveis e as funcdes que as implicam devem estar submetidas as restricdes e
vinculosdo tipo: & [ [bj,onde:i=1,2,3,,..n. A solugdo deste problema conduz, entéo,
aextremar afuncdo objetiva através das variaveis de controle.

Murcia e Braunbeck (1996) otimizaram um mecanismo articulado para o seguimento do
perfil do solo em processos de colheita de gréos usando o software de otimizacdo OPT.3.2.,
conseguindo reduzir o valor da forga vertical de reagcéo do solo na ponta do garfo cortador de
24.4 para10.8 N para um perfil senoidal de solo.

2. DESENVOLVIMENTO

O trabalho seré apresentado em uma sequiéncia onde sera primeiramente desenvolvida a
parte cinematica e dindmica do mecanismo em questdo. Em seguida, virdo o méodo de
simulacdo e posteriormente o processo utilizado para otimizacéo da forca de reagdo do solo.
Ao final, seré apresentado os resultados com suas devidas conclusdes.

2.1 Analise Cinematica e Dinamica (Modelagem)

As andlises cineméticas e dinamicas do mecanismo, ilustrado pela“Fig.1”, foram feitas
pelo método de Newton - Euler, conforme Santos( 1996 ). Considerando cada barra do

Figura 1: Representagéo das equacdes vetoriais de malha fechado para o mecanismo.



mecanismo como um vetor € possivel definir sua configuragdo geométrica instantanea pela
equacdo vetorial de malhafechada, segundo Doughty (1988) , conformeilustraa“Fig. 17, de
onde resultam as equactes (1) e (4) que sdo as equagOes de que definirdo a geometria e a
posi¢cdo do mecanismo ao longo do perfil.
Circuito I: (Define a geometria do mecanismo)

L,+L,+I,+L,=0 (1)

L,CosB,+1.Cos8, +L,CosB,=0 (2

—L, +LSinG, +1Sin6, +LSin6,=0 (3
Circuito I1: (Define a posi¢éo do mecanismo)

Z2 +Z3 +Zs +Z6 +Z7 =0 (4

LCos8,+LCosB,-L(t)=0 (5

L,Sin@,+LSin8 -L()+L, =0 (6)

63 - 6301 - A6(3—3:1) = 0 (7)

A solucdo das equagdes fornecera a posicdo do mecanismo, 6, , 63,64 e Ls(t).

Equacionamento do Perfil do Solo

Andisando o circuito Il da Fig.l, pode-se escrever a equacdo que definira o
posicionamento do disco cortador basal em func¢do do micro-relevo do solo. Esta, sera escrita
em funcdo do perfil que a superficie do solo seguird durante a passagem do cortador basal.
Neste caso em especifico, foi verificado para o perfil de solo senoidal. A fungcdo que o
descreve esta mostrada pela Eq. (8).

Y, ()= a*snB2x, H (8
[ Ds C
X, =Xo-D, 9)
Xo=V*t (10)
A= Ze(z) _ZG(()) (11)
Nas equagdes descritas o perfil do solo sera representado pela equacéo Zsm .
* Qi 2m * 7 — 4% Q5 2 * * T T

Ly, =4 Sm[BE (X, —AX)[HD , Ly = 4 Sm[BE V7 * 1= (L +L6(,))[B(12)
Substituindo Ls na equacéo (6), obtemos:
—L,Sin@, + L,Sin6, ~[(4* Sin[Blz)—g.* %t =Ly + L) [H +I,=0 (13)

O vetor de velocidade angular foi definido como a primeira derivada do vetor de posicao
na base inercial em relagio ao tempo. E importante ressaltar que a derivada deste vetor deve
ser sempre feita no sistema de referéncia inercial. Assim sendo, as velocidades angulares
serdo obtidas derivando as Egs. (2), (3), (5), (6) e (7). O vetor de aceleragdo angular foi
definido como a segunda derivada do vetor de posicéo na base inercial em relagdo ao tempo,
também realizada no sistema de referéncia inercial. Assim sendo, as velocidades angulares
serdo obtidas pela segunda derivada das Egs. (2), (3), (5), (6) e (7).

As Equagdes (2), (3), (5), (6) e (7) formam um sistema de equacgdes ndo lineares com
cinco equacdes e cinco incognitas. A solugdo deste tem como resposta os valores de 6, , 03
034, 04 € Ls(t). A resolucdo foi feita com auxilio do programa computacional Mathematica. O
mesmo procedimento foi usado para resolver os sistemas de equa(;oes para determinar as

veIoudadeseaceleragoesangulareseobter0 9 8 84,L5(,),8 0 0 0 eLs(,)



A andlise dindmica permite determinar as reacles nas articulacdes e a forca de interacéo
disco-solo que constitui a fungdo objetivo a ser minimizada posteriormente. As equacdes de
equilibrio dindmico, baseadas nas leis de Newton-Euler, sd0 escritas para cada uma das
barras usando o diagrama de corpo livre do mecanismo. Como produto final do método,
obteremos as equacdes de movimento e as reacbes dindmicas. O méodo Newton-Euler
basei a-se fundamental mente nas duas equacdes abaixo:

Z F. =ma, (14)

ST,=16 (15

Onde F; ,T;, m;, I; , le e 6i sd0 as forcas externas nas articulagcbes, momentos externos,

massa, momento de inércia no c.g. e as aceleracbes de trandacdo e rotacdo da barra i,
respectivamente. Assim sendo, com auxilio do diagrama de corpo livre da “Fig. 2" pode-se
escrever o sistema de equagdes algébricas linear de equilibrio dindmico:
Barra2 Barra4
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Figura 2: Diagrama de corpo livre do mecanismo (barra 1, barra 2 e barra 3).

Barra 2:
skx=F, +F, =m,*a.,,*Fm* Cos(€)  (16)

sry= b, *F, =m*g+m*a, ., —Fm* Sie)  (17)



Mz, = F (2 2)Sm0 F (2 2)cos92—Fax(%)smez+Fay(%)cos.92+Fm*cos(e)*(%)sm92+

ox

Fm* Sin(€)* (2 2)Cose ) - R 18)
Barra 3:
Shx=—F, + Fy, = Fy*Sin(f) = myag,,s (19
sry=—F, +F, +F,*Cos([)=my* g +mya,,z (20)
ZMCmg ==F,[d3ax* Sin6; + d3ay* Cos0,] + F, [d3ax* Cos 8, — d3ay* Sinb,] +
F, [d3bx* Sin6, —d3by* Cos 0,] = F, [d3bx* Cos O, + d3by* Sin6,] +[~F, * SinB*
(=L;Cos 8, +[d3ax* Cos O, —d3ay* Sin8,]) — Fn* Cos3* (—L, * Sin0,+][d3ax* Sin6,

+d3ay* Cos0,] = 1., 6, .....(21)
Barra 4:

2Fx= ch - Fbx = m4a(x)cm4 (22)
ZFy:}? - F = m4 * g + m4a(y)cm4 (23)

ZM“’“‘:_F 4*(SmH)+F 4*(Cos@) F,, 4*(Szn6’)+Fb 4*(C0s9)—

cx

Do diagrama de corpo livre obtém-se um sistema de equacdes linear com 9 equacdes e 9
incognitas que foi mostrado acima, pode ser escrito sob a forma matricial e resolvido como
um sistema linear do tipo [A][x]=[b] para se obter as 9 incognitas Fox, Foy, Faxs Fay, Fpx
Fgy, Fcx, Fey € Fx em funcdo do tempo, onde:

[L*[R]=[F] 9
onde;
[L] = Matriz quadrada dos parametros de posi¢éo e propriedades das barras.

[FB] = Vetor colunadas forcas nas articulacbes e na ponta do disco (incégnitas).
[F,] = Vetor colunadas forgas e torques conhecidos.

2.2 Simulacées e Otimizacao

A partir da modelagem matemdtica do mecanismo cortador basal, a qua envolve
equactes de movimento obtidas a partir da andlise cinemética e equacdes de equilibrio
dindmico, baseadas no método de Newton-Euler, desenvolveu-se um programa utilizando a
linguagem simbdlica do software de computacdo cientifica Mathematica, versdo 3.0, para a
simulacdo do mecanismo, possibilitando a avaliacdo de seu desempenho através dos valores
maximos e minimos da forca norma de interacdo solo-mecanismo. Essas equagdes de
movimento e equilibrio fazem referéncia a pardmetros como a geometria do mecanismo,
posicdo do mesmo em funcdo do relevo do terreno, velocidades e aceleragbes angulares,
forcas externas nas articulagbes, massas, momentos de inércia no centro de gravidade e
aceleracOes de trandacdo e rotacdo de cada barra, resultando em 4 sistemas de equacdes
algébricas (lineares e ndo-lineares). O desempenho deste mecanismo flutuante articulado é
descrito em funcdo de sua capacidade de resposta para acompanhar o contorno do solo em
contato com o acoplador.



Para as otimizagOes, foi utilizado o algoritmo de programacdo quadrética seglencial
(SQP), implementado pelo médulo Toolbox de Otimizacdo (optim) do pacote computacional
cientifico Matlab, versao 4.2 b. As expressdes analiticas da funcdo objetivo, seus gradientes
bem como suas restrices foram programadas e implementadas através do acessorio do
Windows denominado Bloco de Notas.

Utiliza-se a otimizacdo paramétrica com a finalidade de calcular os valores de um
conjunto de parametros do projeto, definidos pelo vetor x={xy, Xz,..., Xa}, que podem em
alguma maneira serem definidos como pertencentes a um conjunto 6timo. De uma forma
muito simples, o problema pode ser visto como a otimizag&o (maximizagdo ou minimizagdo)
de alguma caracteristica do sistema em funcdo do vetor x. Para 0 caso em questéo, 0s
parémetros definidos como sendo as varidvels de projeto para otimizacdo  foram:
comprimento das barras (L1, Lo, I3, L3 e La), constante elastica da mola (k;), constante de
amortecimento (c) e o comprimento inicial da mola (L); obtidos a partir do projeto inicial
do mecanismo. Esses, foram otimizados em funcéo daforca normal de reacéo do solo (Fy).

A solugdo de um problema n&o linear geralmente precisa de um procedimento iterativo
para estabelecer a direcdo de procura (busca). Isso € usualmente conseguido através da
solucdo de um subproblema irrestrito, de programacao linear ou de programacdo quadrética
(QP Quadratic Programming). Um problema QP envolve a minimizacdo ou maximizacdo de
uma funcdo objetivo quadrética linearmente restrita.

Num problema de otimizacdo mais complexo, a funcdo objetivo a ser otimizada , f(x),
pode estar sujeita arestricdes naforma de:

- Restrigbes deigualdade, g;(x)=0 (i=1,.....m,);

- Restrigbes de desigualdade, g;(x)< 0 (i=m, +1,....,m);

- RestrigBes de contorno dos parametros, limitesinferior (x;< x) e superior ( x,= x).

Considerando que na literatura cientifica existem diversas versdes ja implementadas do
algoritmo SQP, foi conveniente fazer uso de uma versao suficientemente testada, e determinar
Seu uso potencia para o trabalho em questdo. Levando-se em conta que a implementacdo do
trabalho foi desenvolvido no ambiente do pacote computacional cientifico Matlab® verséo
4.2b, foi utilizada a versdo SQP disponivel na funcdo Constr.m (Otimizagdo com Restricao)
do médulo Toolbox-Optim.

Para utilizagdo da funcdo Constr.m, Paucar Casas (1998) recomenda 0s seguintes
cuidados:

- O célculo das derivadas parciais da funcdo objetivo e das restricdes via diferencas finitas,
gue é a opcao padréo da funcdo, gera um erro cumulativo no valor das varidveis. Devido a
este erro, em muitos casos, ndo é possivel obter convergéncia no processo de otimizacao.
Portanto, € mais vantajoso e seguro, fornecer os jacobianos ou derivadas parciais da funcéo
objetivo e das restricdes em forma analitica.

- As restricdes devem ser normalizadas e adimensionalizadas para uniformizar a magnitude
das grandezas.

- A precisdo na convergéncia das variaveis, funcdo objetivo e restricdes devem ser gustada
e/ou normalizada conforme a grandeza considerada.

Segundo Grace (1995), o agoritmo SQP da funcdo Constr.m, consiste de trés etapas
principais que podem ser enumeradas da seguinte forma:

- Atualizacdo da matriz Hessiana da funcéo Lagrangeana;
- Solucdo do problema de programacao quadrética;
- Céculo daprocura ( busca) unidimensiona e dafuncéo de mérito.

O procedimento acima especificado € repetido até a convergéncia. O processo de
otimizacéo propriamente dito iniciou-se aplicando a funcdo objetivo ao mecanismo inicial e
considerando as suas restri¢oes de projeto.



A forca normal de reacéo do solo ao longo do periodo de tempo foi definida como sendo
a funcéo objetivo a ser minimizada. Varias formas aternativas desta foram propostas para
obter aque melhor satisfaz o processo de otimizagdo. As formas testadas foram:

(fma - fmim): minimizacéo da amplitude da for¢a normal;

(fma - fmim)% minimizagdo da amplitude da forca normal ao quadrado;

(fma): minimizacdo do valor maximo daforca normal;

(fma)?: minimizagc&o do valor méximo da forca normal ao quadrado;

sun (f;): minimizacéo do somatério da forca normal;

sun (f;)% minimizaggo do somatdrio da forca normal ao quadrado.

Os valores das forgas fornecidos a funcdo objetivo para calculo dos valores de maximo,
minimo e somatorio serdo gerados pelo Matlab dentro de um programa de apoio ao algoritmo
principa. O célculo do maximo, minimo, somatorio etc, sera realizado pelas funcdes
especificas existentes no Matlab paraessesfins, dentro do programa de apoio.

O dimensionamento 6timo através do processo de otimizagdo contempla restricdes de
espaco, de trgjetdria, bem como restricdes relativas a propria funcéo objetivo. As restricdes a
serem usadas neste trabalho, foram separadas em dois grupos, conforme suas grandezas
adimensionais. Para isso, €las foram normalizadas e adimensionalizadas para uniformizar a
magnitude das grandezas fisicas, de onde obteve-se:

Restricoes de Desigualdade

- ConstantedaMola( k;): Kt =0 ( Nm);

- Constante de Amortecimento (c¢): ¢ =0 ( Nm);

- ForcaNormal de Reagdo do Solo (Fyn): F, 20 (N);

- Tragjetdria (angulares) (03): 576<6,<596 (m);

- Comprimento Inicial da Mola(Lmyi): L,, 20.7 (m);

- Comprimento dasBarras(m): - Limiteinferior (vib): 0.0* [ Ly Lo I3 L3 La];

- Limite superior (vub): 2.0* [ Liy Lo I3 L3 La];

Os processos e programas de apoio implementados sobre o algoritmo original do método
SQP do pacote computacional cientifico Matrlab foram feitos usando-se o acessorio Bloco de
Notas do Windows. Esses estéo listados abaixo, com um resumo dos objetivos:

fmain: programa principal de apoio ao algoritmo SQP, onde encontra-se a funcdo de
otimizacdo do Matlab, constr.m. Nele, também encontram-se definidos os limites das
restricdes de contorno, o valor inicial das variaveis de otimizacdo bem como todos os demais
valores ( constantes ) que alimentam todo o processo.

funmain: programa de apoio chamado pelo finain. Encarregado de calcular a funcéo
objetivo, f, e o0 vetor das restricdes de desigualdade, g. Observa-se que as restricoes de
contorno so internamente impostas pelo Matlab como restrigdes de desigualdade.
fava: programa de apoio chamado pelo funmain. Encarregado de calcular numericamente o

vetor posicdo (0), velocidade angular (6 ) e aceleracdo angular (6 ) das barras do mecanismo
para os tempos utilizados pela fungéo objetivo na otimizagdo, com o objetivo de atualizar
esses valores a cadaiteracdo, até convergir.

fobjang: programa de apoio chamado pelo fava. Calcula numericamente o vetor posicéo
(), resolvendo um sistema de equagdes ndo lineares. Usa para isso a funcdo do Matlab
fsolve.

gradgang. programa de apoio chamado pelo fava. Cacula analiticamente a matriz
jacobiana usada naresolucédo do sistema de equacdes ndo lineares.

fobjvel: programa de apoio chamado pelo fava. Cacula numericamente o vetor

velocidade angular (6 ), resolvendo um sistema de equagoes lineares. Usa para isso a fungéo
do Matlab x = A\b.



fobjace: programa de apoio chamado pelo fava. Calcula numericamente o vetor

aceleracdo angular (é ), resolvendo um sistema de equagdes lineares. Usa para isso a funcéo
do Matlab x = A\b.

2.3 Resultados e Discussio

Os resultados obtidos através das simulagdes para obtencdo do valor da forca normal de
reacdo do solo, em Newtons, nos pontos extremos (maximo e minimo) para as combinactes
de velocidades de avanco (m/s), altura do camalh&o (m) e perfis de solo foram analisados para
0s dois mecanismos propostos (mola e mola + amortecedor) . Os resultados para a situagéo
perfil de solo senoidal, velocidade de avanco de 2 m/s e altura do camahéo de 0,1 m estéo
mostrados pelos graficos através da“Fig. 03”.
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2500 2500

2000 2000

1500 1500
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Figura 03: Resultado da for¢a normal de reacéo do solo para as simulagdes do mecanismo
original somente com mola (A) e com mola e amortecedor (B).

Através das simulacfes do modelo dindmico do mecanismo foram obtidos os valores da
forca normal de reacdo do solo ao longo do tempo, cuja variacdo de sua magnitude foi
implementada como sendo a fungdo objetivo a ser minimizada pelo processo de otimizagéo,
através do qual objetiva-se obter forcas de reagdo do solo positiva e de baixa magnitude ao
longo do perfil do solo, garantido-se 0 acompanhamento do solo pelo mecanismo de corte.
Visando garantir que a minimizacdo da funcdo objetivo convergisse sempre para um valor
positivo, fez-se necessario testar vérias formas desta, como: amplitude, somatorio, valor
maximo, minimo e médio, e incluir algumas restri¢des diretamente ligadas a mesma, fazendo
com que a fungdo objetivo, a forgca minima e a forca maxima fossem sempre maiores que
zero, além de utilizar no corpo da funcéo objetivo artificios matematicos.

A selecdo da que foi considerada como a melhor expressdo deu-se pelo critério de
andise do comportamento do valor da forca ao longo do periodo de tempo, em que a
escolhidafoi aque gerava os menores valores da forga normal de reacdo do solo.

Apoés varios testes, a expressdo matematica que melhor representou a fungdo objetivo
para o processo de otimizagdo foi aguela que minimizava o somatoério da forca normal ao
guadrado ao longo do tempo, conforme abaixo:

=(Zs )* (26
onde:
Fo = Funcéo objetivo;
F = Forcanorma em todos os instantes ao longo do periodo de tempo [N].

Em geral, as formas quadréticas ([Zgi]?, [Fma-Fmim]% €tc) mostraram resultados bem mais
satisfatorios que suas respectivas correspondentes lineares ( [Zq], [Fma-Fmim],» €C), €m termos



de magnitude (valor minimo), tempo e facilidade de convergéncia. Pelo Teorema de
Pitdgoras, a distancia entre dois pontos (X1, Y1) € (Xz, Y2) € dada por

d= \/(xz -x,)’+(y, —y,)’ . Como o programa de minimizagio trabalha com a distancia
entre dois pontos, visando diminuir os valores da forca normal, pode-se afirmar que,
elevando-se o valor da funcéo objetivo ao quadrado, consegue-se retirar o radical contido na
expressdo da distancia entre dois pontos, facilitando, desta forma, as resolucdes numeéricas
gue envolvem derivacOes. Explicando-se assim o fato de que a fungdo objetivo, quando
elevada ao quadrado, apresenta resultados mais satisfatorios que as demais Ressalta-se que
todas as fungdes objetivo testadas foram minimizadas sem dificuldades durante o processo de
otimizacdo. E importante também ressaltar que aém das restricdes relativas a funcdo
objetivo, foram inclusas outras relativas as limitagcOes fisicas de projeto, ja discutidas
anteriormente. Os resultados para as variavels de projeto apds o processo de otimizacéo
encontram-se mostrados pela “Tabela 1" para 0 mecanismo com apenas mola e pela “Tabela
2" para 0 mecanismo com mola mais amortecedor. Os resultados para as simulages da forca
normal para 0 mecanismo otimizado com mola apenas e com mola e amortecedor e estéo
mostrados pelos graficos através da “Fig. 04", respectivamente.

Tabela 1: Valores das variaveis de projeto antes e depois do processo de otimizacéo para
0 mecanismo apenas com mola.

Lav(m) Lo(m) |3(m) Ls(m) La(m) Lmi(m)  ke(N/m)

ANTES |0,60000 0,71646 0,79671 1,16257 0,9476 0,7000 15000,00

DEPOIS 10,58452 0,67303 0,72477 1,16257 1,0533 0,8188 103499,0

Tabela2: Valores das varidveis de projeto antes e depois do processo de otimizacdo para
0 mecanismo com mola e amortecedor.

Liv(m) La(m)  ls(m)  Ls(m) Lam) Lw(m) C(N/s) ki(N/m)

ANTES |0,60000 0,71646 0,79671 1,1625/ 09476 0,7000 3000,0 15000,0

DEPOIS |0,64726 0,64567 1,02264 1,16257 1,2310 0,8216 183,13 1124223

Forca Normal (N Forca Normal (N)

250 200
200 150
150 100
100

50 50

Tenpo (s)
0.10.20.30.40.50.6 0.10.20.30 40.50 JEWDO(S)
(A) (B)

Figura 4: Resultado daforgca normal de reacéo do solo para as simulagdes do mecanismo
otimizado somente com mola (A) e com mola e amortecedor (B).

2.4 Conclusoes




1. Assimulagdes feitas pelo programa Mathematica com 0 mecanismo original serviram de
referéncia para o processo de otimizacdo e as realizadas com 0 mecanismo otimizado
serviram como base de comparagdo com os resultados da otimizagdo vindos do programa
computacional Matlab.

2. Ambos os mecanismos otimizados demostraram serem potenciamente aptos a
acompanharem o perfil do solo pois a forga normal de reacdo do solo é baixa e positiva ao
longo do periodo de tempo.

3. O programa computacional Matlab demostrou ser uma ferramenta amigavel e consistente
na otimizag&o de sistemas mecani cos.

4. A variavel de projeto mais afetada pelo processo de otimizacéo foi a constante eléstica da
mola que teve seu valor aumentado de 15000 para 100000 N/m em ambos 0s casos.

5. O mecanismo com mola e amortecedor apresentou melhores resultados que 0 mecanismo
sem amortecedor, onde a amplitude da forca de reagdo do solo apds o processo de otimizagao
caiu de 3700 para 200 N.
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SIMULATION AND OPTIMIZATION OF FLOTATION MECHANISMS FOR
BASAL COURT OF GRASS

Summary. Following  the soil profile by a harvester  base cutter reduces crop
contamination. With dirt and power demand, also cost of knife maintenance is reduced but the
most significant advantage of a precise ground following action is the reduction of crop
losses. Several simulations were performed to verify the ground following performance of a
base cutter monted on a four bar linkage. A dynamic model of the mechanism was
implemented in the computational package Mathematica, version 2.2.3. This virtual model
provides the soil reaction force acting on the base cutter when it moves at a ground speed of
2 m/s; over a sinusoidal soil profile with 0,1 m amplitude The mechanism was optimized to
minimize the soil reaction having as design variables the spring and dumper constantes as
well as linkage dimensions. The module Toolbox-Optim of the program Matlab version 4.2b.
was used for the optimization. It reduced the soil reactions force from the original value of
3700 N to final value 200 N.

Key Words: Base cutter, Four- bar linkage, Simulation, Optimization.



