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Introducéo

Y

Hoje em dia existe muita atencdo voltada a melhdaaqualidade de vida de
pessoas deficientes, com ambientes adaptados,aetpripos de auxilio, et cetera. Tendo
isso em vista, o desenvolvimento de uma maquina giarular e imitar o andar humano é
de grande interesse atualmente. Além disso, halgrateresse em construir autbmatos de
forma humana, mais amistosos ao olhar humano, gsog,exemplo, servirem de
companhia para idosos e pessoas portadoras déédeiic Existe também o interesse em
desenvolver meios mecanizados de locomocédo papedas e exploracdo de lugares
inacessiveis e/ou indspitos. Para esses fins, psdeutilizar tanto robds movimentados
por rodas quanto movimentados por pernas. Entogtastprimeiros nao conseguem lidar
com terrenos muito irregulares, dada sua baixactdgude de adaptacdo, sendo necessario
algo mais versatil, como pernas. E essa € a vantalgs pernas: sua versatilidade e
adaptabilidade permitem que se tenha acesso acs vadados lugares, sem (g seja
necessario prepara-los antes (aplainando o tercenstruindo trilhos, etc.).

Atualmente ja existem alguns tipos de pernas m@tafis desenvolvidas para
diferentes tipos de tarefas. As imagens a segustrara alguns tipos ja desenvolvidos

dessas pernas.



Figura2: Perna simples



Figura 4: Robd dancante da Sony



Entretanto, o andar humano € algo muito dificil dapiar, especialmente
considerando sua versatilidade (capacidade de sgtamda irregularidade dos terrenos,
flexibilidade nas mudancas de direcdo e posicacpraplexidade (grande numero de
musculos, 0ssos e nervos envolvidos no controleag@o do movimento).

Baseando-nos nos artigos italianos * e 2, tentagesimoplificar esse movimento,
limitando-o para tarefas mais cotidianas como ocaarsimples (unidirecional, em solos
regulares) e imaginando que para posterior aplicgg@demos utilizar este mecanismo em
conjunto com as pernas humanas para melhor conttmlenovimento. Portanto, ao
desenvolver algo mais simples, podemos abrir umdgréeque para pessoas que perderam

uma perna.

Objetivos

Este projeto consistird no desenvolvimento de misge semelhante a um par de
pernas humanas e construcdo de um prototipo fualci@hmovimento de andar seré feito
com articulacbes semelhantes as humanas, mas deiranamplificada, de modo a
adequar-se ao andar humano e eventualmente seridevglara uma protese adaptada.
Serdo feitos a modelagem e um programa para siémlacum prototipo reduzido do

mecanismo.

Metodologia

Para conseguirmos desenvolver a proposta acinizauinos a teoria de projeto de
mecanismos. Para tanto, iremos rever alguns coscedssa teoria, para depois podermos
aplica-la sem maiores explicacdes.

Grau de liberdade de um sistema € o numero demp&n@s independentes
necessarios para definir a posicao do sistema aiqugr instante de tempo. Para um corpo
rigido plano, por exemplo, sem restricbes de monimeteremos trés graus de liberdade,

pois sdo necessarios dois comprimentos (distadeiasn certo ponto do corpo em relagéo



a eixos linearmente independentes de uma referemciarigem) além de um angulo para
sabermos a posicao relativa de rotacdo do proprigoc Porém, também podemos encarar
grau de liberdade como o nimero de entradas neiesspara podermos prever a saida, ou
seja, quantos atuadores (motores) sdo necessaresqnseguirmos certo resultado. Daqui
temos que, conseguindo 0s minimos requisitos nédespara termos a saida desejada,
devemos buscar reduzir ao maximo o niumero de gialiberdade, para necessitarmos do
menor numero possivel de atuadores, simplificasdorao projeto.

Para o calculo do grau de liberdade de qualqueaniemo temos a equacao de

Gruebler (modificada por Kutzbach):

M=3(L-1)-23-2%
Na qual: M = grau de liberdade ou mobilidade
L = ndmero déinks
J = namero de juncdes de um grau de liberdade

J = nimero de junc¢des de dois grau de liberdade

Mas para utilizarmos essa equacdo temos que aosnuiinir a forma geral do
mecanismo a ser utilizado. Para isso vamos analipaoblema do andar. Como explicado
acima, trataremos de um andar simplificado, emalirdta, com terreno regular, portanto
cada uma das pernas pode ser tratada como um wsracarplano. Além disso,
conseguimos enxergar neste tipo de movimento upsi¢éo continua, o que é 6timo, pois
poderemos modela-lo como um movimento ciclico, titpe. Conseqientemente ao
analisarmos lateralmente o movimento esperado doopé referencial no quadril, teremos
uma curva fechada, com um lado reto (pé pisandadpaem relagcdo ao chdo) e outro
curvo (pé no ar, se movendo em relagdo ao chasd. é&sva fechada € uma das muitas que
pode ser feita acompanhando-se um ponto deaupler (um link ndo conectado a uma
junta fixa). O mecanismo mais simples que possuicoumpler € 0 mecanismo dguatro
barras, portanto ele seré utilizado para modelarmos npssza.

Para termos esse tipo de curva fechada de magielrea, precisaremos de um
movimento repetitivo e sem inversdo de fase. Pssa © melhor € termos um diosks

como umcrank (umlink preso a uma junta fixa, que pode dar uma voltgpteta em torno



dela). Para conseguirmos isso devemos observardicéo de Grashof.

Sejam: S = comprimento dimk maior
L = comprimento déink menor
P = comprimento de um dbsks restantes
Q = comprimento do outdonk restante
Entéo: S+L<=P+Q
Caso a condicéo acima seja satisfeita temos waegdo de Grashof e ao menos um
doslinks consegue dar uma volta completa. Entdo essa @mndigve ser satisfeita para
obtermos o movimento desejado.
Analisando agora o formato da curva, de acordo adabela abaixo, podemos ter
uma idéia da relagcdo entre os tamanhos relativios eslinks a serem utilizados, ela sera

usada para comparacdo com o resultado analitico.
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Figura 5: Tabela de curvas, de acordo com a relagte links
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Figura 6: Tabela de curvas, de acordo com a relagéie ground e crank

Agora que definimos nosso mecanismo como um can@s de Grashof,
podemos fazer a sintese analitica do mesmo e aalksgim os parametros do mesmo.
Primeiramente faremos a solucéo literal de um nisg® genérico de quatro barras

e depois substituiremos nossos parametros pararase nossa solugao.
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Figura 7: Esquema de um mecanismo genérico decjoatras

Como mostrado na figura 7 modelaremos as tré@esia partir da primeira,
definida como origem do nosso sistema de coordsnadas outras posicoes relativas a
primeira.

Para modelarmos este mecanismo analiticamentendegas posicoes desejadas
devemos dividi-lo em duas partes. Primeiramente etaoemos o lado esquerdo do
mecanismo e seus vetolde Z.



Fazendo as equacOes para irmos do ponto 1 paocato B e do ponto 1 para o

ponto 3, temos:

W2+Zz_P21_Zl
-Z

W, =0
W3+23_P31 W

1 1

Substituindo pelos equivalentes complexos:

Wei(6’+ﬁ’3) + Zej(was) - p31ej53 —zel? —wel? =0

Reescrevendo a soma dos angulos nos expoentes,ocoraduto dos termos:
welfel’s + zelvgi®s — p el® — z01? —wel? =0

Simplificando e rearranjando:
Welg(eJ.Bz _1) + ZeJ;”(eJaz _1) - p21ej52

A magnitude w dos vetores )W, e W representam o comprimento de uma barra
rigida, portanto ttm o mesmo valor, assim comoedsrgs 4, Z, e Z; que tém magnitude
z.

Podemos separar as equacdes acima em partesmeajilearia, utilizando Euler.

Parte real:

wcosd(cosps, —1) —wsinésing, + zcosg(cosa, —1) — zsingsina, = p,, C0SO,
wcosf(cosps; —1) —wsinésing,; + zcosg(cosa,; —1) — zsingsina; = P,, COSO,

Parte imaginaria (ja dividida pr.
wsing(cosp, —1) + wcostsing, + zsing(cosa, —1) + zcosgsina, = p,,SiN0,
wsing(cospS; —1) —wcos&sing; + zsing(cosa, —1) — zcosgsing,; = P,;SiNo,



Ha doze variaveis nestas quatro equac0e8; By, B3, Z, @, Oy, A3, Po1, P31, O € .
Seis delasi,, 03, P21, P31, 02 € O3 serdo definidas de acordo com os valores escalipda
0 movimento. Das seis que restamBwp,, Bs, z, ¢,serdo assumidos valores de duas para
podermos encontrar as solugdes das outras quattolnEremos os valores flgef3z e a
partir deles encontraremos 6,z e, os valores que definem os vetovés Z.

Resta descobrir os angulos e magnitudes dos vetresZ (w, 6, z, ¢). Para
simplificar, utilizaremos as componentgse y dos vetoresW e Z no lugar de suas
coordenadas polares.

W, =wcosd Z,, =1zCcosg
W, =wsing Z,, =z8ng

Substituindo os valores acima nas equagdoes am®grio

W, (cosB, -1) =W, sinB, + Z,, (cosa, —=1) = Z, sina, = p,, C0SI,
W, (cosB; -1) -W, &8inB; + Z, (cosa,; —1) = Z, Sind; = p,, COSO,
W, (cosp, =) -W,,sinB, +Z, (cosa, —1) - Z,,sina, = p,Sing,
W, (cosp, -1) -W, &8ing, + Z, (cosa, —1) — Z,,Sina; = Py, SiNd,

Na forma matricial:

cosB,-1 -sing, cosa,-1 -sina, | |W, p,, COSO,

cosf,-1 -sing, cosa,-1 -sina, | W, P, COSO,
sinB, cosfB,-1 sina, cosa,-1| |Z, p,,SIiNO,
sing, cosB,-1 sina, cosa,-1| |4, P, SiNO,

Com isso temos a solucdo da sintese de trés pespEra o lado esquerdo do
mecanismo, para quaisquer valoresBdes ;. Agora devemos repetir o processo para o
lado direito do mecanismo e encontrar os vetoresS. Da figura 7 temos as trés posicoes
e 0s angulos, y», ys, U, 0z, a3. A solucéo pard) e Ssera idéntica a pal& e Z, alterando
0s nomes dos vetores e angulos. As equacdes dddagetores sao:

U,+S,-P,-S-U, =0
U,+S,-P,-S-U,=0



Substituindo, simplificando e rearranjando:
uejﬂ(eiyz -1+ Sejtﬂ(ejaz -1 = leeJ'Jz
uejg(ejyii _1) + %]w(e]aii _1) - p3leja—3

Analogamente a solucdo para o lado esquerdo, sgsn&remos valores para 0s
angulosy, eys. Os angulosa;, e a3 s8o 0s mesmos que para o lado esquerdo. Siggifeca
encontraremos 0s angulase Y a partir das componentase y dos vetoredJ e Z. O

equacionamento, na forma matricial, fica:

cosy,-1 -siny, cosa,-1 -sina, ||U, p,, COSO,
cosy,—-1 =-siny, cosa;-1 -sina, | |U, | | ps,C0OSI,

siny, cosy,-1 sina, cosa,-1||S; p,, SiNJ,
siny, cosy,—-1 sina, cosa,-1||S, P, SiNo,

Assim, é sO definirmos os valores das posicOesjatisgs para que tenhamos suas
respectivas solucdes e possamos encontrar uma cu®apasse pelos trés pontos
escolhidos.

Entretanto, a curva encontrada, apesar de sa&tisigzrés pontos escolhidos, pode
nao ser a melhor para desenvolver as passada® fssoebido nas tabelas de curvas, nas
quais vemos que o formato delas esta, em sua mailari‘cabeca para baixo” em relacao
ao movimento natural das passadas. Caso necesd@pendendo da curva apresentada
pelas métricas finais, devido as caracteristicascdavas resultantes destes mecanismos,
vamos considerar uma alternativa a montagem diretanecanismo: um paralelogramo

para a inversdo, mas mantendo a semelhanca, donemta de rotacao.



Figura 8: Inversdo e amplificacdo do movimento @ouso de um paralelogramo

Utilizando este acréscimo no mecanismo, teremas cumva mais semelhante ao
passo pretendido (reta embaixo e convexa em cen@gtanto, ocorre uma sofisticacdo na
montagem do sistema.

A modelagem para este tipo de montagem € a mesnantérior, alterando-se
apenas o0s pontos desejados para a curva de said@oRio com os resultados da andlise
cinematica, sera definida a estrutura.

Para o calculo dos esfor¢os foi feito 0 seguigteaeionamento:

POSICAO:
Q2: angulo de L2 “crank”

E=L2+L>-L,*L,*cos@Q,)

_acosE*+L2-13)

o 2 E* L

v = acosE’ + L2 -L2)
2*E* L,

3= acosE’ + L% - L3)

2*E* L,



6,=nm-A-p0
93:1//_,5
y=n-¢-A

VELOCIDADE
Equacao vetorial: VA + VBA = VB

LZ* j*WZ*eJ*Qz +L3* j*Ws*ei*ga - L4* j*W4*ei*94

Em X:

~L;*sen@;) *W, +L,*sen@,) *W, = L,*W, *senQ,)
EmY:

L;* cos@;) *W; - L, * cos@,) *W, =-L,*W, * cosQ,)

ACELERACAO
Em X:

—L,*sen(6) *a, +L,*sen(6,) *a, =

=-L, *W42 *cos@,) +L,*a,*sen(Q,) + L, *W22 *cos@,) + L, *W32 * cos@)
EmY:

L, *cos@,) *a, +L,*cos@,) *a, =

= —L,* W7 * sen(6,) - L, * &, * cosQ,) + L, * Wy * sen(Q,) + L, * W * sen(6,)

Analises Cinematica e Dinamica

Para analisarmos a curva de saida e as tensOesecanismo das possiveis
montagens, foi desenvolvido um programa, utilizandkoftware Matlab, para a plotagem

de diversos pontos das curvas, além do célculoedéwcos nas juncdes e do torque

requerido do motor. O cdédigo do programa é aptadenabaixo ap0s as curvas e

respectivas analises.

Para a primeira modelagem (direta, sem o auxdiard paralelogramo), obtivemos



as seguintes curvas de posicao (L1=ground, L2=¢ci8vkcoupler, L4=rocker, P=distancia
do ponto P a juncédo L2-L3, Phi=angulo entre PL2U3-L3L3L4):

125
10
7.5
5
25
1
25
5
-F.5
-10
-12.5

-15
15 -125-10 75 5 25 0 25 5 75 10 125 15

Figura 9: Curva (em vermelho) da saida do mecanismo

L3=8,75
L2=1
L4 =8,75
L1=35
P =10,29
Phi = 36°

Observamos na curva acima que a “barriga” da cesté na posicdo contraria ao
esperado. A curva ainda atende os pontos de poedesejados, entretanto o0 mecanismo
pode ndo se comportar como o esperado em razé@oedds velocidades em cada parte do
passo (pisando e no ar), pois notam-se no gracpootos “no ar” tém uma velocidade
maior, Sao0 mais espacados entre si do que os paldahao”. Isso pode tanto prejudicar
guanto ser interessante ao funcionamento, faremsimalacdo de posicdo para outros

valores, a fim de termos uma opc¢ao melhor ao fazerlise dinamica.



|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

T e e e e e L

F--=---

o)
i
'
1
'
[N
]
'
'
'
'
'
I

. -

20------
5 I

7.4

-10

Figura 10: Curva (em vermelho) da saida do mecanism
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1
50°

L4 = 4,375

L3

L2
L1=7
P=16,75
Phi

Nesta curva, conseguimos, apesar do passo matadohuma curva mais proxima

teristicas desejadas para um passo, ewstdemnvelocidade e da forma geral da

as carac

BN

curva.
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Figura 11: Curva (em vermelho) da saida do mecanism
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Phi=0

L3

L2
L4=5
L1=4
P=

Para a segunda modelagem (com auxilio de paredehm), obtivemos a curva de

do

ao
paralelogramo, que amplificara a curva e alterasérdido da rotacdo). Percebemos que o

da do mecanismo princignadd sem a participac

e

posicdo acima para a sai

~

espacamento dos pontos € muito diferente entreias mhrtes da curva. Isso pode levar a

trancos indesejados, devido a diferenca entrelasigades em cada parte.
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Figura 12: Curva (em vermelho) da saida do mecanism

L3=6,25
L2=1
L4=5
L1=4
P=5,88
Phi=36°

Nota-se que nestas curvas a “barriga” permaneceoatéario, isso faz com que

possa ser necessaria a inversao da curva na ggitstalém de ter uma amplitude pequena

(que implica num
gue contribui para

passo menor). Mas vemos que &idelde possui menor variacdo, o

um movimento mais suave.

Apesar de a terceira curva apresentar uma padenmaior, as velocidades séo

extremamente diferentes. Ja na segunda curva, teemsdades mais préoximas, o que é

fundamental para

enquanto um dos

um passo sem trancos, mas podar fordesequilibrio do protétipo

pés estiver no ar. A Ultima momagepde o0 auxilio posterior de um

paralelogramo, que pode ser usado para amplificaowmento, além de inverté-lo. Na

primeira, a relacdo das medidas desfavorece arogéset(se usarmos uonank de 4 cm,

por exemplo, teriamos barras de mais de 40cm).
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Figura 13: Curva (em vermelho) da saida do mecanism

L3=14
L2=4
L4=10
L1=14
P=25
Phi = 50°

Dos exemplos analisados, j4 pensando na constdacgmtoétipo, foi escolhida esta
ultima configuracao, pois ela € a que melhor atexuderequisitos de posicdo, construcéo e
estabilidade, apresenta um formato de curva adegpeld desnivel entre as posi¢cdes do
passo, além de uma velocidade levemente maior et@apé esta no ar, reduzindo a
possibilidade de tombamento lateral. Por fim, etante aos requisitos dinamicos
calculados, cujos valores seguem abaixo.

Em anexo ao relatorio seguem os codigos para alagdo. O primeiro com a
simulagdo cinematica e o segundo com simulacaonétiea e dinamica. Os valores sao 0s
da curva escolhida.

Parte da simplificacdo do movimento de andar, feasadotar um mecanismo

estavel estaticamente, para que ndo houvesse asitetke de equilibra-lo durante o



movimento. Para isso construimos os pés de mamair® centro de massa ficasse sobre a

area de cada pé€, enquanto este permanecesse no chao

Construcao

Devido a suas propriedades mecénicas, alem datVidiesde ao trabalhar com o
material, sera utilizado o aluminio para a constoudo mecanismo. Os desenhos de
construcdo, bem como da montagem do mecanismo estdanexo, em arquivos do
formato Solid Works.

Com relacdo ao motor, sera utilizado um motor dssp para cada perna,
controlados por computador através de porta paraeCl ULN2803, com montagem
conforme a figura 14. Este circuito permitird4, avtole independente de cada perna, de
acordo com a programacédo. A linguagem de programaséolhida para isso é Visual
Basic, o programa foi adaptado para controlar dw$ores ao mesmo tempo, em vez de

apenas um.
g?.? Do - pino 2 = [1 18] a Bobina 1
O : -
80 D1 - pino Jm 2 " 15— aBobina 2
08 D2 -pino 4 = 3 & 14p——— aBobina 3
0% D3-pino 5 = 4 & 13— =Bobina4
G 15 = 12} —= Comum
e e = 11
Og GHD () 17 — 10
oA pinos (18 a 25) 14
2= " 8 2 ot
Diodo zener
12v 0.5w
— |
v +12u

Fonte de alimentagio 12v /500mA i 1A.

Figura 14: Pinagem para controle de um motor atido o ULN2803



Passos ! TIMER N1
24 = S0000

cegence feed loop ! TIMER M2
39 = A0000

Anti-Horario
Haorario

Figura 15: Tela de controle dos motores

Ser& utilizado passo completo com energizagdo ds 8obinas por passo, que
fornece um torque maior que o0 passo completo dehohsa e tem consumo de energia
menor que 0 meio passo. Essas caracteristicasngiotantes, pois ndo necessitamos de
uma velocidade muito grande, além de termos réstn@ consumo da energia dos motores

pelo circuito eletrénico ULN2803 (no qual a coreedeve ser limitada a 500mA).

Motor 1 Motor 2

N° do
B3 B2 B1 B0 (saidada (saidada

passo
porta) porta)
1 1100 12 192
2 0110 6 96
3 0011 3 48
4 100 1 9 144

Figura 16: Sequéncia de bits/passo para cada motor



Resultados

Apesar de o controle dos motores ter funcionaddéep@mente e o mecanismo,
guando movido manualmente descrever 0 movimentceradp, 0S motores nao
conseguiram fornecer torque suficiente para quizédsemos um movimento completo de

acordo com o esperado.

Concluséo

Certas consideracdes, como nao levar em contat® s juntas e desconsiderar a
deformacao mecanica, além de um motor fraco, coijdifig torque ndo suportava a carga
da estrutura foram as principais razdes de o m&mannao ter funcionado conforme o

esperado.



Anexos

Anexo 1: Codigo-fonte do programa para simulagdo nematica

%
clear
close
figure(3);
V=2*2.5;%coupler
W=1;%crank
U=1.75*2.5;%rocker
0204=7;%ground
P=5.7*2.5*2*sin(36*pi/180);%triang
Phi=50*pi/180; %angulo do ponto P do triangulo com
g2_0=pi/3; %q2 inicial= 60graus
02=92_0;
I=36; %l=numero de iteracoes desejadas
for k=1:1 %variacoes
g2=(k-1)*(2*pi/l)+g2_0; %calculo do angulo thet
frames
r=sqrt(020472 + W"2 -2*0204*W*cos(q2));
Beta=acos((020472+r"2-W"2)/(2*r*O204));
Psi=acos((V2+r"2-U"2)/(2*r*V));
Lambda=acos((U"2+r"2-V"2)/(2*r*U));
if sin(g2)>=0%(q2>=0) & (q2<=pi)
T4=pi-Lambda-Beta;
T3=Psi-Beta;
else
T4=pi-Lambda+Beta,
T3=Psi+Beta;
end
hold on
axis([-10 10 -5 25]) %limites dos eixos x e y
axis square %transforma a area de plotagem em ¢
set(gca,'XTick',-10:2.5:10)
set(gca,"YTick',-5:2.5:25)
grid on %ativa as grades
Lx=[0,W*cos(g2),0204+U*cos(T4),0204];
Ly=[0,W*sin(g2),U*sin(T4),0];
plot(Lx,Ly,-ob','LineWidth',2);
hold on

Tx=[W*cos(q2),W*cos(q2)+P*cos(T3+Phi),0204+U*co

Ty=[W*sin(q2),W*sin(gq2)+P*sin(T3+Phi),U*sin(T4)
plot(Tx, Ty,-ob','LineWidth',2);
Ax(K)=W*cos(q2);
Ay(K)=W*sin(q2);

plot(Ax,Ay,'+g");
Bx(k)=0204+U*cos(T4);
By(k)=U*sin(T4);
plot(Bx,By,'sm','MarkerSize',4);
Px(k)=W*cos(q2)+P*cos(T3+Phi);
Py(k)=W*sin(q2)+P*sin(T3+Phi);
plot(Px,Py,'dr");

xlabel('Eixo X);

ylabel('Eixo Y");

o lado base.

a2 da sequencia de

uadrado

s(T4),W*cos(q2)];
,W*sin(q2)];



029=q2*180/pi; %converte o angulo T2 em graus
g2gs=numz2str(q2g); %converte o numero T2g em st ring
t3=text(-1,-4,['q_2="',929s]....' BackgroundColo r''w,
....EdgeColor''b',...
'FontSize',14);
M(k+1) = getframe(gcf,[0 0 550 400]); ¥%comando getframe para
transformar a
%figura atual num frame (quadro) para animacao posterior.
clf
end
M(1)=M(I+1);
movie(M,1,3);
%plot(0,0)
movie2avi(M,'palt.avi','quality’,100,'fps',3) %0 co mando movie2avi gera
um video
%formato avi com os frames M gerados.

Anexo 2: Cdodigo-fonte do programa para simulacdo démica

%

clear

close

figure(3);

V=5; %coupler
W=1;%crank
U=4.375; %rocker
0204=7;%ground

P=28.5*sin(36*pi/180); %triang

Phi=50*pi/180; %angulo do ponto P do triangulo com o lado base.
g2_0=pi/3; %0q2 inicial= 60graus

02=02_0;

I=36; %l=numero de iteracoes desejadas

L1=0204; %ground
L2=W;%crank

L3=V; %coupler

L4=U; %rocker

BP=P/sin(Phi); %lado esq tri
AP=P/cos(Phi);  %lado dir tri

W2=2; %velocidade angular 2 em rad/s

ALFA2=0; %aceleracao angular 0 em rad/s2

F=0; %/Forca aplicada no ponto P (negativo para baixo)
FX=real(F);

FY=imag(F);

g=10;  %aceleracao da gravidade

%Calculo da massa das barras

RHO=750; %densidade do mdf =750kg/m3
WW=25e-3; %lado da barra

T=5e-3; %espessura da barra

AT=WW*T; %area da seccao transversal das barras
V2=L2*AT;
V3=AP*AT;
V4=L4*AT;



M2=RHO*V2;

M3=RHO*V3;

M4=RHO*V4;

%Calculo dos momentos de inercia de massa
%Formula: 1z=M*(W*W+L*L)/12
1ZG2=M2*(W*W+L2*L2)/12;
1ZG3=M3*(W*W+AP*AP)/12;
IZG4=M4*(W*W+L4*L4)/12;

%

%

for k=1 %variacoes
g2=(k-1)*(2*pi/1)+q2_0; %calculo do angulo theta2 da sequencia de
frames

r=sqrt(0204/2 + W"2 -2*0204*W*cos(q2));
Beta=acos((0204/2+r"2-W"2)/(2*r*O204));
Psi=acos((V2+r"2-U"2)/(2*r*V));
Lambda=acos((U"2+r"2-V"2)/(2*r*U));

if sin(g2)>=0 %(q2>=0) & (q2<=pi)

T4=pi-Lambda-Beta;

T3=Psi-Beta;

else

T4=pi-Lambda+Beta;

T3=Psi+Beta;

end
hold on
axis([-10 10 -5 25]) %limites dos eixos x e y
axis square %transforma a area de plotagem em quadrado
set(gca, 'XTick' ,-10:2.5:10)
set(gca, 'YTick' ,-5:2.5:25)
grid on %ativa as grades
Lx=[0,W*cos(g2),0204+U*cos(T4),0204];
Ly=[0,W*sin(g2),U*sin(T4),0];

plot(Lx,Ly, -ob" , 'LineWidth' ,2);

hold on

Tx=[W*cos(q2),W*cos(q2)+P*cos(T3+Phi),0204+U*co s(T4),W*cos(g2)];
Ty=[W*sin(q2),W*sin(q2)+P*sin(T3+Phi),U*sin(T4) ,W*sin(q2)];
plot(Tx, Ty, -ob" , 'LineWidth' ,2);

Ax(K)=W*cos(q2);

Ay(k)=W*sin(q2);

plot(Ax,Ay, +g' )
Bx(k)=0204+U*cos(T4);

By(k)=U*sin(T4);

plot(Bx,By, 'sm' , 'MarkerSize' A4);
Px(k)=W*cos(q2)+P*cos(T3+Phi);
Py(k)=W*sin(q2)+P*sin(T3+Phi);

plot(Px,Py, drt )

xlabel( ‘Eixo X' );

ylabel( 'EixoY' );

029=q2*180/pi; %converte o angulo T2 em graus
g2gs=numz2str(q29); %converte 0 numero T2g em string
t3=text(-1,-4,[ 'g_2="' ,92gs], ... 'BackgroundColor','w',

‘EdgeColor','b,...



‘FontSize'  ,14);

MM(k+1) = getframe(gcf,[0 0 550 400]); %comando getframe para
transformar a
%figura atual num frame (quadro) para animacao post erior.
clf

%Problema de Posicao
Q2=q2; %angulo Q2
E=sqrt(L2*L2 + L1*L1 - 2*L2*L1*cos(Q2));
BETA=acos((E*E + L1*L1 - L2*L2)/(2*E*L1));
PSl=acos((E*E + L3*L3 - L4*L4)/(2*E*L3));
LAMBDA=acos((E*E + L4*L4 - L3*L3)/(2*E*L4));
TETA4=pi-LAMBDA-BETA,
TETA3=PSI-BETA;
GAMA=pi-PSI-LAMBDA;
%
%0%%%%0%%%%%%0%% %% %% % % %% %% % %%
%Problema de velocidade
%Equacao vetorial: VA + VBA = VB

% L2**W2*exp(j*Q2) + L3**W3*exp(*TETA3) = L4**W 4*exp(*TETA4)

% REAL: -L3*sin(TETA3)*W3 + L4*sin(TETA4)*W4 = L2*W 2*sin(Q2)

% IMAG: L3*cos(TETA3)*W3 - L4*cos(TETA4)*W4 = -L2*W 2*cos(Q2)
A=[-L3*sin(TETA3) , L4*sin(TETA4) ; L3*cos(TETA 3) , -L4*cos(TETA4)];
C=[L2*W2*sin(Q2) ; -L2*W2*cos(Q2)];

B=A\C;
W3=B(1); %ou B(1,1)
W4=B(2); %ou B(2,1)

VA=L2**W2*exp(j*Q2);

VAX=real(VA);

VAY=imag(VA);

VB=L4**W4*exp(j*TETA4);

VBX=real(VB);

VBY=imag(VB);

VP=VA + AP**W3*exp(j*TETA3);

VPX=real(VP);

VPY=imag(VP);

VG2=VA/2;

VG4=VB/2;

VG3=VA + (AP/2)**W3*exp(j*TETA3);
%
%%%%0% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% % %%
%Problema Aceleracao

%Equacao vetorial: AAT + AAN + ABAT + ABAN = ABT + ABN
%L2**ALFA2*exp(j*Q2) - L2*(W2/2)*exp(j*Q2) + L3*j* ALFA3*exp(j*TETA3)
- L3*(W3"2)*exp(j*TETA3)=
% = LA**ALFA4*exp(*TETA4) - L4*(W4"2)*exp(* TETA4 )
%
%Real: -L3*sin(TETA3)*ALFA3 + L4*sin(TETA4)*ALFA4 =
% = -L4*(W42)*cos(TETA4) + L2*ALFA2*sin(Q2) + L2%( W272)*cos(Q2) +
L3*(W3"2)*cos(TETA3)
%
%Imag: L3*cos(TETA3)*ALFA3 - L4*cos(TETA4)*ALFA4 =
% = -L4*(W412)*sin(TETA4) - L2*ALFA2*cos(Q2) + L2*( W2/2)*sin(Q2) +
L3*(W372)*sin(TETA3)
R=[-L3*sIin(TETA3) , L4*sin(TETA4) ; L3*cos(TETA 3) , -L4*cos(TETA4)];
T=[-L4*(W4"2)*cos(TETA4) + L2*ALFA2*sin(Q2) + L 2*(W2/2)*cos(Q2) +

L3*(W3"2)*cos(TETA3)];



T=[T; -L4*(W4"2)*sin(TETA4) - L2*ALFA2*cos(Q2)
L3*(W372)*sin(TETA3)];
S=R\T;
ALFA3=S(1);
ALFA4=S(2);
AA=L2**ALFA2*exp(j*Q2) - L2*(W2/2)*exp(j*Q2);
AB=L4**ALFA4*exp(j*TETAA4) - L4*(W42)*exp(j*TE
ponto B
AG2=AA/2; %aceleracao CG2
AG2X=real(AG2);
AG2Y=imag(AG2);
AG4=AB/2; %aceleracao CG4
AG4X=real(AG4);
AG4Y=imag(AG4);
AG3A= (AP/2)**ALFA3*exp(j*TETA3) - (AP/2)*(W3"
%diferenca aceleracao G3A
AG3= AA + AG3A; %aceleracao CG3
AG3X=real(AG3);
AG3Y=imag(AG3);
%
90%%%%0%%%%%%0% %% % %% %% %% %% %% %% %% %%
%Analise dinamica
%Elo 2:
%vetorial: F32 + F12 + P2 = M2*AG2
%F32X + F12X = M2*AG2X;
%F32Y + F12Y = M2*AG2Y + M2*g;
%vetorial: T12 + RAG2xF32 + RO2G2xF12 = IZG2*ALFA2

+ L2%(W2/2)*sin(Q2) +

%aceleracao ponto A
TA4); %aceleracao

2)*exp(*TETAS3);

%T12 + RAG2X*F32Y - RAG2Y*F32X + RO2G2X*F12Y - RO2G 2Y*F12X =

[ZG2*ALFA2
RAG2=(L2/2)*exp(j*Q2);
RAG2X=real(RAG2);
RAG2Y=imag(RAG2);
RO2G2=(L2/2)*exp(j*(Q2+pi));
RO2G2X=real(RO2G2);
RO2G2Y=imag(RO2G2);
%
%Elo 3:
%vetorial: -F32 + F43 + P3 + F = M3*AG3
% -F32X + F43X = M3*AG3X - FX;
% -F32Y + F43Y = M3*AG3Y + M3*g - FY;
%vetorial: -RAG3xF32 + RBG3xF43 + RPG3xF = [ZG3*ALF

A3

% -RAG3X*F32Y + RAG3Y*F32X + RBG3X*F43Y - RBG3Y*F43 X =1ZG3*ALFAS3 -

RPG3X*FY + RPG3Y*FX;
RAG3=(AP/2)*exp(j*(TETA3+pi));
RAG3X=real(RAG3);
RAG3Y=imag(RAG3);

RBG3=(AP/2 - L3)*exp(j*(TETA3+pi));
RBG3X=real(RBG3);
RBG3Y=imag(RBG3);
RPG3=(AP/2)*exp(*TETAS3);
RPG3X=real(RPG3);
RPG3Y=imag(RPG3);

%

%Elo 4:

%vetorial: -F43 + F14 + P4 = M4*AG4

% -FA3X + F14X = M4*AGA4X;

% -FA3Y + F14Y = M4*AGAY + M4*g;



%vetorial: -RBG4xF43 + RO4G4xF14 = 1IZG4*ALFA4;
% -RBG4X*F43Y + RBG4Y*F43X + RO4G4X*F14Y - RO4G4Y*F 14X = 1ZG4*ALFA4;
RBG4=(L4/2)*exp(*TETA4);
RBG4X=real(RBG4);
RBG4Y=imag(RBG4);
RO4G4=(L4/2)*exp(j*(TETA4+pi));
RO4G4X=real(RO4G4);
RO4G4Y=imag(RO4G4);
%
%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 + M2*q];
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 + M3*g - 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,-1,0,1];
M(8,1)=[M4*AG4Y + M4*q];
K(9,:)=[0,0,0,0,0,RBG4Y,-RBG4X,-RO4G4Y,RO4G4X];
M(9,1)=[IZG4*ALFAA4];

%
L=K\M;
L

end

%fim iteracao

MM(1)=MM(I+1);

movie(MM,1,3);

%plot(0,0)

movie2avi(MM, ‘palt.avi’ , 'quality’ ,100, 'fps' ,3) %o comando movie2avi gera
um video

%formato avi com os frames M gerados.



Anexo 3: Codigo-fonte do programa em Visual Basicgra o controle dos motores (este
c6digo é uma adaptacéo do codigo de Bhaskar Gupta

Private Sub CommandButtonl1_Click()

countit =0
myTimerl =0
myTimer2 =0

countit = Sheetl.Cells(4, 1)
countit2 = Sheet1.Cells(4, 7)
'MsgBox "Before Starting...Please be Patience amit take few minutes”
Do While countit > 0
myTimerl = Sheetl.Cells(4, 3)
myTimer2 = Sheetl.Cells(7, 3)

'Primeiro passo

Out 888, 3
Do While myTimerl >0
myTimerl = myTimerl - 1
Loop

Out 888, 48
Do While myTimer2 >0
myTimer2 = myTimer2 - 1
Loop

myTimerl = Sheetl.Cells(4, 3)
myTimer2 = Sheetl.Cells(7, 3)

'‘Segundo passo
Out 888, 6
Do While myTimerl >0



myTimerl = myTimerl - 1
Loop

Out 888, 96
Do While myTimer2 >0
myTimer2 = myTimer2 - 1

Loop

myTimerl = Sheetl.Cells(4, 3)
myTimer2 = Sheetl.Cells(7, 3)

"Terceiro passo

Out 888, 12
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimerl >0
myTimerl = myTimerl - 1
Loop

Out 888, 192
myTimer = Sheetl.Cells(4, 7)
Do While myTimer2 >0
myTimer2 = myTimer2 - 1

Loop

myTimerl = Sheetl.Cells(4, 3)
myTimer2 = Sheetl.Cells(7, 3)

'‘Quarto passo

Out 888, 9
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimerl >0



myTimerl = myTimerl - 1
Loop

Out 888, 144
myTimer = Sheetl.Cells(4, 7)
Do While myTimer2 >0
myTimer2 = myTimer2 - 1

Loop

countit = countit - 1
Loop
Out 888, 0

'MsgBox "Done"

End Sub

'Private Sub SpinButton1_SpinDown()
'myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)

'If myTimer =0 Then
'myTimer =0

'Else

'myTimer = myTimer - 1
'End If

'Sheetl.Cells(4, 3) = myTimer

'End Sub

'Private Sub SpinButton1_SpinUp()
'myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)



'myTimer = myTimer + 1
'Sheetl.Cells(4, 3) = myTimer
'End Sub

'Private Sub SpinButton2_SpinDown()
‘countit = Sheetl.Cells(4, 1)

'If countit =0 Then

‘countit =0

'Else

‘countit = countit - 1

'End If

'Sheetl.Cells(4, 1) = countit

'‘End Sub

'Private Sub SpinButton2_SpinUp()
‘countit = Sheetl.Cells(4, 1)

‘countit = countit + 1

'‘Sheetl.Cells(4, 1) = countit

'End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Out 888, 0

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
countit =0

myTimer =0

countit = Sheetl.Cells(4, 1)



'MsgBox "Before Starting...Please be Patience amit take few minutes”
Do While countit > 0
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)

Out 888, 1
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Out 888, 2
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
Out 888, 4
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
Out 888, 8
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
countit = countit - 1
Loop
Out 888, 0
End Sub

Private Sub CommandButton4_Click()
countit =0



myTimer =0
countit = Sheetl.Cells(4, 1)
'MsgBox "Before Starting...Please be Patience amit take few minutes”
Do While countit > 0
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)

Out 888, 1
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Out 888, 3
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
Out 888, 2
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
Out 888, 6
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)

Out 888, 4
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1

Loop



myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)

Out 888, 12
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop

Out 888, 8

myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop

Out 888, 9

myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop

countit = countit - 1
Loop

Out 888, 0

End Sub

Private Sub CommandButton5_Click()
countit =0
myTimer =0
countit = Sheetl.Cells(4, 1)
'MsgBox "Before Starting...Please be Patience amit take few minutes”
Do While countit > 0
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)

Out 888, 8
Do While myTimer >0



myTimer = myTimer - 1
Loop
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Out 888, 4
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
Out 888, 2
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
Out 888, 1
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
countit = countit - 1
Loop
Out 888, 0
End Sub

Private Sub CommandButton6_Click()
countit =0
myTimer =0
countit = Sheetl.Cells(4, 1)
'MsgBox "Before Starting...Please be Patience amit take few minutes”
Do While countit > 0
myTimerl = Sheetl.Cells(4, 3)
myTimer2 = Sheetl.Cells(7, 3)



'Primeiro passo

Out 888, 9
Do While myTimerl >0
myTimerl = myTimerl - 1

Loop

Out 888, 144
Do While myTimer2 >0
myTimer2 = myTimer2 - 1

Loop

myTimerl = Sheetl.Cells(4, 3)
myTimer2 = Sheetl.Cells(7, 3)

'Segundo passo

Out 888, 12
Do While myTimerl >0
myTimerl = myTimerl - 1
Loop

Out 888, 192
Do While myTimer2 >0
myTimer2 = myTimer2 - 1

Loop
myTimerl = Sheetl.Cells(4, 3)

myTimer2 = Sheetl.Cells(7, 3)

"Terceiro passo
Out 888, 6



myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimerl >0
myTimerl = myTimerl - 1
Loop

Out 888, 96
myTimer = Sheetl.Cells(4, 7)
Do While myTimer2 >0
myTimer2 = myTimer2 - 1
Loop

myTimerl = Sheetl.Cells(4, 3)
myTimer2 = Sheetl.Cells(7, 3)

'‘Quarto passo

Out 888, 3
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimerl >0
myTimerl = myTimerl - 1
Loop

Out 888, 48
myTimer = Sheetl.Cells(4, 7)
Do While myTimer2 >0
myTimer2 = myTimer2 - 1

Loop

countit = countit - 1

Loop
Out 888, 0



'‘MsgBox "Done"
End Sub

Private Sub CommandButton7_Click()
countit =0
myTimer =0
countit = Sheetl.Cells(4, 1)
'MsgBox "Before Starting...Please be Patience amit take few minutes”
Do While countit > 0
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)

Out 888, 9
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Out 888, 8
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
Out 888, 12
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
Out 888, 4
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)



Out 888, 6
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop
myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)

Out 888, 2
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop

Out 888, 3

myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1
Loop

Out 888, 1

myTimer = Sheetl.Cells(4, 3)
Do While myTimer >0
myTimer = myTimer - 1

Loop

countit = countit - 1

Loop

Out 888, 0

End Sub

Private Sub SpinButton1l_Change()
End Sub

Private Sub SpinButton2_Change()
End Sub

Private Sub SpinButton3_Change()
End Sub



Private Sub SpinButton4_Change()
End Sub
Private Sub SpinButton5_Change()
End Sub
Private Sub SpinButton6_Change()
End Sub
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