
 

 

Universidade Federal Rural do Semi-árido    

 Revista Eletrônica de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecânica 

 ISSN 2763-5325 | DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325 

 

R4EM, v.5, n.1, p. 14-22, 2023.                                         DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v5n1.a11769.2023 

Artigo 

Análise do ângulo de transmissão de um mecanismo de 

quatro barras gerador de ondas de superfície 

Carlos André Dias Bezerra[1] 

[1] Universidade Federal do Ceará; cadbufc@gmail.com 

Recebido: 28/02/2023;  

Aceito: 07/06/2023;  
Publicado: 21/06/2023. 

Resumo: O mecanismo de quatro barras M4B é uma solução simples para a transmissão de potência devido a 

sua grande gama de saída de movimento a partir da entrada de um movimento de rotação pura conhecido. Para 
que um M4B possa ser usado para transmissão de movimento, ele primeiramente precisa ser sintetizado e 

depois, analisado. A síntese de M4B consiste na determinação dos comprimentos das quatro barras do 

mecanismo a partir do movimento desejado de saída. Já na análise, se determinam os parâmetros cinemáticos 

indicadores da qualidade do movimento do mecanismo sintetizado anteriormente. Dentre estes parâmetros 

está o ângulo de transmissão, que representa uma referência da qualidade de transmissão de movimento. Neste 

artigo é apresentado um estudo a respeito da qualidade de transmissão de força e movimento, através do ângulo 

de transmissão, para a geração de ondas de superfície em um tanque didático usando um M4B. A metodologia 

proposta foi implementada em um código escrito em Octave que permitiu gerar diversos M4B para diversas 

alturas de onda desejadas. 

Palavras-chave: Análise 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. INTRODUÇÃO 

O uso de mecanismos de quatro barras - M4B para a transmissão 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 solução 

simples para a transmissão de potência devido a sua grande gama de saída de movimento a partir da entrada de 

um movimento de rotação pura conhecido, por exemplo. Na indústria, diversos sistemas mecânicos utilizam 

M4B para a transformação de movimento rotativo, com velocidade angular constante, em movimento 

oscilatório ou de translação, ambos com velocidade e aceleração variadas. De acordo com a teoria de 

mecanismos[1,2], para que um M4B possa ser usado para transmissão de movimento, ele primeiramente precisa 
ser sintetizado e em seguida, analisado. A síntese de M4B consiste na determinação dos comprimentos de cada 

uma das quatro barras do mecanismo a partir de posições ou saídas de movimento desejadas. Já na análise, feita 

a partir do M4B sintetizado, se determina a posição, velocidade, aceleração e outros parâmetros cinemáticos 

indicadores da qualidade do movimento do mecanismo sintetizado anteriormente [2]. Dentre estes parâmetros 

está o ângulo de transmissão, que representa uma referência da qualidade de transmissão de movimento. Tal 

análise é justificada pela possibilidade de ocorrência de forças excessivas nas uniões entre as barras e até mesmo 

o travamento do M4B.  

Por outro lado, o estudo de corpos submersos submetidos a ação das ondas de superfície do mar também 

tem sido cada vez mais estudado, proporcionalmente à demanda por fontes de energias alternativas aos 
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combustíveis fósseis. Devido as questões de custo e de segurança, quando comparados aos testes reais em mar 

aberto, o uso de tanques didáticos em escala reduzida em laboratórios para a reprodução das ondas de superfície 

aquosa tem-se mostrado ser uma solução viável economicamente e também segura [3]. Dentre as possíveis 

soluções para a geração de ondas em tanques didáticos, tem-se o uso de um M4B. 

Neste artigo serão realizadas a análise do tipo de mecanismo e o estudo a respeito da qualidade de 

transmissão de força e movimento de um M4B sintetizado, utilizando os valores do ângulo de transmissão, para 

a geração de ondas de superfície em um tanque didático. Na Figura 1 tem-se uma representação de um M4B 

genérico com a nomenclatura a ser adotada nas análises neste artigo. 
 

 

FIGURA 1. Representação de um mecanismo de quatro barras genérico e sua nomenclatura (autoria própria). 

O objetivo da síntese 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 parâmetros obtidos através das restrições hidrodinâmicas. Tanto a 

síntese prévia como a determinação dos parâmetros hidrodinâmicos são abordados aqui superficialmente e não 

se constituem como objetivo deste trabalho. 

O objetivo da análise é o estudo do M4B para verificar o atendimento as restrições cinemáticas tais como 

evitar colidir com limites externos, não travar e não ocupar muito espaço. Neste trabalho serão analisados os 

valores máximos e mínimos para vários M4B, previamente sintetizados, cujos os respectivos balancins (barra 

4) sejam capazes de oscilar, gerando as ondas preestabelecidas. Na Figura 2 tem-se uma representação do 

posicionamento do M4B no tanque didático, onde é possível observar que a barra 4 – balancim é a placa 

geradora responsável pela geração da onda a partir do movimento de rotação da barra 2 – manivela. 
 

 

FIGURA 2. Representação do posicionamento do M4B (autoria própria).  

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização deste trabalho, o material utilizado foi um computador de mesa com processador Intel 

Core i3-3250 de 3,5 GHz, 8 GB memória RAM em Windows 7 64 bit. Dentro da filosofia do uso de software 

livre, optou-se pelo uso do software Octave versão 6.2.0 [4] para a implementação das equações matemáticas, 

cálculo e simulações computacionais.  

Os métodos utilizados neste trabalho foram dois. O primeiro consistiu no uso dos valores dos 

comprimentos Do arco S obtidos da aplicação da teoria de onda linear, onde a partir da altura de onda desejada 

H foi possível 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 lâmina de água foi determinado o respectivo ângulo 

de varredura , que é o ângulo entre as posições limites do curso do balancim. Na Figura 3 tem-se a 

representação das duas posições limites do balancim B’ e B” utilizadas na síntese do M4B. Neste trabalho não 
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será abordada a síntese gráfica, nem a teoria de onda linear e nem a obtenção das medidas das barras do M4B, 

podendo o leitor obter mais informações em [1,2,3,5,6,7,8,9]. 

 

 

FIGURA 3. Ilustração do uso do M4B a ser sintetizado e analisado (autoria própria). 

O segundo método consistiu na análise do ângulo de transmissão, na determinação do tipo do M4B e na 

simulação do M4B. A determinação do ângulo de varredura entre as duas posições limites do balancim foi 

estimada considerando a restrição imposta pelas alturas das paredes do tanque, de tal modo a evitar a colisão 

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 junção geométrica de parte do fundo do tanque e a base do M4B (não mostradas 

aqui), ou seja, não existe fisicamente a barra 1 e não se encontra na horizontal. Em todos os cálculos e 

simulações a barra 1 é representada pela reta O2O4. 

 

2.1. O ângulo de transmissão  
 

Após a realização da síntese do M4B, diversos comprimentos para cada uma das barras foram obtidos, 

sendo necessária uma análise qualitativa do M4B sintetizado, para uma determinada combinação destes 

comprimentos quatro a quatro [2]. Mas, na análise é necessário verificar as condições limitantes que possam 

impedir que o M4B sintetizado alcance as posições pré estabelecidas [1,2]. Em outras palavras, a síntese fornece 
como solução diversos comprimentos para o M4B, que ao se movimentar, passa pelas posições pré-definidas 

no projeto B’ e B”, mas não assegura que o M4B passará pelas posições intermediárias entre estas posições pré-

definidas. Uma destas condições limitantes é o valor do ângulo de transmissão de movimento. O ângulo de 

transmissão é ângulo formado entre as barras 3 e 4, ou seja, entre a biela e o balancim. Representado por  e 

com vértice no ponto B, ele é uma medida da qualidade de transmissão do movimento porque indica a direção 

da força que a biela transmite ao balancim (F34cos). Na Figura 4 tem-se uma representação do ângulo de 

transmissão e da força aplicada na articulação entre as barras 3 e 4. Note que se o ângulo de transmissão for 0o 

ou 180o, o M4B poderá travar e ficará a depender da aplicação de uma força externa para o seu destravamento. 

A recomendação é que 40o < < 140o [10] e neste trabalho, a condição de validação do ângulo de transmissão 

será manter esses valores. 

 

 

FIGURA 4. Representação do ângulo de transmissão m e da força na articulação (autoria própria). 
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O valor do ângulo de transmissão pode ser determinado geometricamente a partir da semelhança entre os 

triângulos da Figura 4, onde o lado de comprimento z é comum aos triângulos formados pelas barras 1 e 2 e 

pelas barras 3 e 4. Utilizando a lei dos cossenos, obtêm-se a Equação 1, a qual representa o valor do ângulo de 

transmissão em função do ângulo de entrada 2 e dos comprimentos não nulos (a, b, c e d) das barras (1, 2, 3 e 

4) do M4B. Neste trabalho o ângulo 2 é conhecido e gerado a partir da rotação do eixo do motor do mecanismo 

gerador de ondas. 

𝜇 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 [
𝑏2+𝑐2−(𝑑2+𝑎2)+2𝑎𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃2

2𝑏𝑐
]    (1) 

 

2.2. A condição de Grashof. 

 

A condição de rotação das barras móveis foi analisada por Grashof em 1883 [11], que propôs que se o 
M4B atende a sua condição, pelos menos uma das barras será capaz de fazer uma revolução completa. Neste 

trabalho, por questões operacionais, a barra 2 deve ser a única capaz de realizar uma revolução completa. A 

aplicação da condição de Grashof é útil para a determinação do tipo do M4B. Considere que me seja a menor 

barra do M4B, ma a maior, p e q as outras duas barras que restaram. Por meio da comparação entre a soma dos 

comprimentos das barras pode-se determinar como o M4B irá se mover. Na Tabela 1 tem-se a classificação do 

tipo de M4B em função dos comprimentos de cada barra do mecanismo. 

TABELA 1. Determinação do tipo do M4B em função da condição de Grashof (fonte própria). 

 
Menor 

barra 
Tipo do M4B Classe do M4B 

me +ma  < p+q 1 Dupla manivela I 

me +ma  < p+q 2 Manivela balancim I 

me +ma  < p+q 3 Duplo balancim I 

me +ma  < p+q 4 Manivela balancim I 

me +ma  = p+q 1  Dupla manivela  III 

me +ma  = p+q 2 Manivela balancim III 

me +ma  = p+q 3 Duplo balancim III 
me +ma  > p+q - Triplo balancim II 

 
Os M4B da Classe III são caracterizados por alinhamento das barras móveis e podem apresentar 

travamento. Por este motivo os mesmos não são desejados para acionar o gerador de ondas. 

 

2.3. A relação entre os comprimentos das barras e os parâmetros das ondas. 

 

No estudo de ondas em tanques de escala reduzida é possível relacionar o arco S, descrito por B’ e B” que 

representa a trajetória do ponto de articulação entre as barras 3 e 4 (ponto B = vértice do ângulo de transmissão) 

e o arco M, descrito por B’m e B”m, que representa a trajetória de um ponto no balancim em contato com a 

superfície da água. Na Figura 5 tem-se a representação do balancim, dos arcos S e M e da altura de onda desejada 

H. A determinação do arco M é realizada utilizando-se a teoria da onda linear através do uso da equação da 

função de transferência Ft entre o deslocamento do balancim M e a altura de onda H desejada, considerando 

que o balancim está posicionado no fundo do tanque [6,7,8].  
 

 

FIGURA 5. Representação dos parâmetros do balancim gerador de ondas (autoria própria). 
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Galvin [12] propôs uma abordagem simples para a determinação da altura de onda em função do 

deslocamento da placa do gerador de ondas de um tanque de ondas. Ele propôs que o volume de água deslocado 

pelo gerador de ondas é igual ao volume da crista da onda formada. Uma abordagem mais completa leva em 

consideração os efeitos das condições de contorno, a qual o seu desenvolvimento não é apresentado aqui porque 

não é o objetivo deste trabalho apresentar a determinação da função de transferência. Porém, para uma placa 

oscilante, a relação matemática entre o curso da placa geradora de ondas M e a altura de onda desejada H pode 

ser obtida por meio da equação da função de transferência de Biésel [13]: 
 

𝐻

𝑀
=

4𝑠𝑒𝑛ℎ(𝑘ℎ)

𝑠𝑒𝑛ℎ(2𝑘ℎ)+2𝑘ℎ
[𝑠𝑒𝑛ℎ(𝑘ℎ) +

1−𝑐𝑜𝑠ℎ(𝑘ℎ)

𝑘ℎ
]   (2) 

 

onde H é a altura da onda desejada, k é o número de onda, h é a profundidade da coluna de água e M é o arco 

descrito pelo balancim no nível da água. A Equação 2 foi implementada em código Octave [4] e os resultados 

obtidos foram o vetor M e os respectivos comprimentos das barras do M4B (a, b, c e d) e os valores de 2. 

3. RESULTADOS 

Devido as dimensões do tanque e para evitar que o balancim – responsável pela geração das ondas – 

atingisse a lateral do tanque, todos os cálculos realizados se referem a uma altura de onda de até H = 6 cm, com 
a profundidade da água de h = 30 cm e comprimento do balancim de c = 50 cm e a distância entre a O4 e B”m 

de R = 30 cm. Também deve ser ressaltado que se buscou a construção de um M4B do tipo manivela balancim, 

devido à facilidade de controle de rotação de um motor de corrente contínua, controlado via computador, para 

obter o torque necessário para deslocar o balancim dentro da água. 

Ao executar o código em Octave [4], é lido o vetor com valores lineares de comprimentos de ondas que 

podem ser gerados no tanque. Estes comprimentos de ondas são utilizados como entrada para a equação da 

Função de Transferência Ft (Equação 2) para a obtenção dos valores de M – deslocamento do balancim na 

superfície da água, conforme Figura 5. A partir destes valores de M, são determinados os respectivos valores 

de S – deslocamento do balancim na união com a biela. Nas Figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 11 tem-se os resultados 

obtidos para os parâmetros da Figura 5. 

Na Figura 6 tem-se os valores do ângulo de transmissão para 18 comprimentos da manivela (a). A palavra 
Grashof grafa em cima de cada gráfico indica se o M4B sintetizado atendeu ou não a condição de Grashof. 

 

 

FIGURA 6. Angulo de transmissão em graus em função do número de amostras (autoria própria). 
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Na Figura 7 tem-se todos os valores do ângulo de transmissão para cada um dos 18 comprimentos da 

manivela (a) somados um após o outro. Pode-se observar o crescimento deste ângulo a medida que o 

comprimento da manivela aumenta. 

 

 

FIGURA 7. Angulo de transmissão em graus em função do número de amostras somadas (autoria própria). 

Na Figura 8 tem-se os valores do ângulo de transmissão em função do ângulo de rotação da manivela 

durante uma volta completa. 

 

 

FIGURA 8. Angulo de transmissão em graus em função do ângulo da manivela (autoria própria). 
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Na Figura 9 tem-se os valores mínimos do ângulo de transmissão para cada comprimento da manivela, 

indicando que não há possibilidade de travamento do M4B devido aos valores mínimos. 

 

 

FIGURA 9. Menor valor do ângulo de transmissão em função do comprimento da manivela (autoria própria). 

Na Figura 10 tem-se os valores máximos do ângulo de transmissão para cada comprimento da manivela, 

indicando que não há possibilidade de travamento do M4B devido aos valores máximos. 

 

 

FIGURA 10. Maior valor do ângulo de transmissão em função do comprimento da manivela (autoria própria). 
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Na Figura 11 tem-se uma cópia da tela da Janela de Comandos do Octave [] indicando o atendimento à 

condição de Grashof, a respectiva classificação do M4B e o tempo total da simulação. 

 

 

FIGURA 11. Cópia da Janela de Comandos do Octave indicando o atendimento à condição de Grashof e a respectiva 
classificação do M4B.(autoria própria). 

4. CONCLUSÃO 

A partir dos comprimentos das quatro barras de um mecanismo foi realizada a análise do tipo de 

mecanismo e um estudo a respeito da qualidade de transmissão de força e movimento, através do ângulo de 

transmissão. Além disso, foi apresentada a condição de Grashof e verificado o atendimento do M4B sintetizado 

à condição de Grashof. 
A metodologia proposta foi implementada em um código escrito em Octave que a partir de diversos 

comprimentos para a manivela obtidos para diversas alturas de onda desejadas em um tanque didático de ondas, 

permitiu analisar os valores do ângulo de transmissão para uma volta completa da manivela. Diversos gráficos 

foram gerados, entre eles os gráficos que apresentam a variação do ângulo da manivela em função dos ângulos 

de transmissão máximos e mínimos, as curvas com os valores do ângulo de transmissão para os comprimentos 

da manivela e a verificação do atendimento a condição de Grashof para cada um dos comprimentos da manivela. 
Portanto, através dos resultados apresentados foi possível analisar diversos M4B e verificar que os valores 

do ângulo de transmissão se encontram dentro do intervalo ideal e assim, assegurar a qualidade de transmissão 

de movimento e recomendar tais M4B para uso como possíveis geradores de ondas em tanques didáticos. 
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FIGURA A1. Cópia da Janela do Editor do Octave com o código fonte (autoria própria).  
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