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RESUMO

O presente estudo, trata-se de uma analise cinemética, processo que visa
estudar os movimentos de um determinado mecanismo, visando obter dados
sobre suas posicoes, velocidades e aceleracbes em um determinado instante.
Isso foi realizado por meio de uma revisao bibliografica de artigos, dissertacoes,
livros, monografias, teses e outros meios de informacéo, afim de obter contetdo,
dados e informagcBes que foram julgadas necessérias e suficientes, para o
entendimento de um mecanismo especifico, plataforma de Stewart. A plataforma
de Stewart € um mecanismo paralelo, composto por duas bases e seis bracos,
sendo muito usado em simuladores de movimentos. O estudo dos
comportamentos de posicdo, velocidades e aceleracbes da mesma, foi
implementado com o auxilio de um software de manipulacdo numérica,
MATLAB. Logo, ap6s uma breve apresentacdo de conceitos introdutérios sobre
mecanismos, analise cinematica e o software MATLAB, foi explicado os
procedimentos tomados para que a realizacdo da analise fosse possivel.
Portanto, com os resultados obtidos, pode-se dizer que o projeto selecionado da
plataforma de Stewart obteve um funcionamento correto, realizando os
movimentos propostos sem erros significativos, de acordo com a precisédo usada
para os célculos, e obtendo um conjunto de dados satisfatério para futuras

analises e implementacdes.

Palavras-chave: Plataforma de Stewart. Cinematica. MATLAB.



ABSTRACT

This present study is a kinematic analysis, process that aims to study the
movements of a specific mechanism, with purpose of collect data of yours
positions, velocities and accelerations in an instant. This was done by means of
a bibliography review of articles, dissertations, books, monographs, theses and
others materials, in order to get information and data that may be judged needed
and sufficient, for the study of specify mechanism, Stewart platform. The Stewart
platforms is a parallel mechanism compost for two bases and six arms, with
multiplies applications in motion simulators. The realization of kinematic analysis
for the study of actions of positions, velocities and accelerations of same, this
method has been implemented with a helper software, MATLAB. Soon, after a
quickly show of concepts, that include knowledge about mechanisms kinematic
analysis and the used software MATLAB, will be explained all the steps for the
realization of kinematics analysis. Therefore, with obtained results, the selected
project of Stewart platform it was successful, making the proposed moves without
significantly error and obtain a satisfactory data set for future analysis and

implementations.

Keywords: Stewart platform. Kinematic. MATLAB
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1. INTRODUCAO

Uma plataforma de Stewart, € um mecanismo que pode assumir diversas
configuracdes, sua configuracdo geral esta baseada em duas bases interligadas
por meio de atuadores. Esse mecanismo € usado em diversas aplicacdes como
movimentacado de cargas e posicionamento de objetos e outros mecanismos e
maquinas (SMIT, 2000).

O projeto de uma plataforma ou de qualquer outro mecanismo, requer um
estudo avancado sobre dindmica de multicorpos, desde dos principios basicos
como leis de Newton, a assuntos mais complexos como resolucéo de equacdes

algébricas nao lineares.

De acordo com Haug (1989), a modelagem e resolucdo das equacdes de
restricdo de um dado mecanismo € uma tarefa complexa, visto o alto niamero
iteracfes necessarias para a representacdo correta do mecanismo, logo
procedimentos numéricos com o auxilio de computadores é recomendavel para

tal tarefa.

Como dito por Dasgupta e Mruthyunjaya (1998), o elevado numero de
corpos presentes em uma plataforma de Stewart padrdo, pode ocasionar uma
carga matematica muito elevada, dificultando a realizagdo das anadlises

previstas, onde um dos principais motivos é a singularidade.

Portanto, diversos softwares podem ser usados para esses calculos, um
que merece destaque € o MATLAB, que segundo Gilat (2004) pode realizar
diversas tarefas com matrizes e vetores, desde de modelagens, calculos,

analises gréficas e execuc¢do de algoritmos.

Aléem da modelagem computacional, a construcdo das equacles de
restricbes e calculo das funcbes presentes na analise cinematica sdo o0s
processos mais importantes para a realizacdo de uma andlise sem erros, visto
que um simples sinal invertido € motivo para a obtencdo de um jacobiano

singular.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar uma plataforma de Stewart usando a abordagem de Dinamica de
Multicorpos com o auxilio do método numérico de Newton Raphson para a

solucéo de equacdes de restri¢coes.

2.2. Objetivos Especificos

e Estudo das caracteristicas do mecanismo plataforma de Stewart
presentes na literatura técnica e especializada;

e Estudo da técnica de modelagem de Dinamica de Multicorpos;

e Modelagem da andlise cinematica;

e Implementacdo computacional da analise cinematica usando o
software MATLAB;
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Plataforma de Stewart

De acordo com Hay (1999) prototipos de simuladores de pilotagem aérea
comecaram a surgir por volta de 1965, propostos por Stewart como uma
plataforma com seis graus de liberdade, a partir disso inidmeros designs
baseados nessa plataforma foram surgindo, dando origem a diversos

mecanismos para as mais diversas aplicacoes.

De acordo com Bingul e Karah (2012) a plataforma proposta por Stewart,
foi baseada no mecanismo desenvolvido por Gough, havendo modificacdes na
sua geometria, tanto é que alguns autores utilizam a nomenclatura plataforma
de Stewart-Gough ou plataforma de Stewart generalizada, o dispositivo que foi

utilizado como base € demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Mecanismo de Gough

Fonte: Hay (1999)



17

Du Plessis (2001) comenta a diferenca entre os mecanismos robéticos,
mostrando as diferencas entre os mecanismos em serie e paralelos, embora os
mecanismos em serie sejam mais preferidos industrialmente para substituir
atividades humanas, 0s mesmos possuem uma baixa capacidade de carga e
uma fraca performance dinamica, em outras palavras nao tem uma boa preciséo
de posicionamento. Dessa forma os mecanismos em paralelo tém uma certa
superioridade em determinadas tarefas, concluindo o autor descreve que a

plataforma de Stewart se encaixa como um mecanismo paralelo.

Segundo Smit (2000) a plataforma de Stewart € um mecanismo robético
paralelo, qgue obedece a uma composi¢céo genérica de: duas bases, uma superior
(movel) e uma inferior (fixa), onde essas bases sado interligadas por seis
bragos/pernas mecanicas, conhecidos como atuadores lineares, esses que
possuem pernas superiores e inferiores, interligadas por juntas prismaticas.
Esses atuadores lineares, estdo ligados a plataforma fixa por meio de juntas

esféricas, que proporcionam movimento nas trés dimensdes.

Hay (1999) complementa que séo os atuadores lineares que determinam
a posicao e orientacao da plataforma, pois a medida com que eles contraem ou
estendem, a plataforma modifica sua localizagdo, uma exemplificacdo de uma

plataforma de Stewart pode ser vista na Figura 2.

Figura 2 - Plataforma de Stewart

Plataforma

Juntas 44— Movel

Esféricas

Juntas __—¥ <4—— Pernas Superiores
Prismaticas

<—__Pernas Inferiores

Juntas
Jniversal —— 4

Plataforma
Fixa

Fonte: Damic e Cohodar (2014)
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Smit (2000) demonstra na sua pesquisa, que as vantagens dos
mecanismos roboticos paralelos sobre os que atuam em série, garantem uma
vasta area de aplicacfes para os mesmos. Vantagens como melhor distribuicao
de carga sobre os atuadores lineares, melhor rigidez da plataforma como um
todo, e um uso mais justificado para os atuadores lineares, devido as cargas de
tracdo e compresséo. Dessa forma, as variagcdes geométricas da plataforma de
Stewart garantem uma aplicabilidade em: simuladores de aviacao, dispositivos
com alta precisao de posicionamento, como mesas cirlrgicas, mecanismos que
trabalharédo sobre condicbes de movimento constante e controladores que
necessitam de seis graus de liberdade para seu movimento. Alguns exemplos

de mecanismos podem ser vistos nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 - Maquina Universal de Figura 4 - Plataforma com 6 Graus

Teste de Pneus liberdade

Fonte: Technologies (2017)

Fonte: Mikrolar (2017)

Um problema citado por Smit (2000) é a singularidade (posicdo e
orientacao da plataforma onde nao ha um equilibrio das forcas externas, levando
ao colapso) causada pelo limitado espaco de trabalho. Logo Dasgupta e
Mruthyunjaya (1998) mostram que as limitacbes de movimento ficam restritas
apenas pelos limites de movimento das juntas, porém haverdo configuractes
onde os atuadores e juntas perderam alguns graus de liberdade, vindo a perder

o controle.
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Segundo Bingul e Karah (2012), esses problemas geram uma dificuldade
muito grande nas analises cinematica e dinamica dessas plataformas, pois para
o design e controle dos atuadores da plataforma é necessaria uma alta precisao
do modelo dinamico, isto se torna complicado de obter devido ao arranjo fechado
da estrutura, da relacéo intrinseca existente entre os parametros do sistema e
da alta ndo-linearidade das equacdes de restricdes cinematicas e dinamicas do

sistema.

3.2. Dinamica de Multicorpos

3.2.1. Conceitos Introdutoérios

Sistemas de multicorpos sdo sistemas mecanicos, que possuem uma
certa quantidade de corpos, interligados de maneira que haja um movimento
relativo entre os corpos, essas conexdes podem ser feitas por meio de molas,
amortecedores e juntas (WIJCKMANS,1996).

O campo da dindmica de multicorpos se baseia em dois conceitos
principais, o da cinematica e o da cinética, onde de acordo com Hibbeler (2011)
a cinematica ndo envolve as forcas presentes no sistema, e sim apenas 0s
aspectos geomeétricos do movimento, ja a cinética fica responsavel pela a analise
das forcas envolvidas no movimento. De acordo com Norton (2009), os conceitos
de cinematica e cinética sdo de fundamental importancia para a anélise de um

mecanismo.

Mabie (1980) define mecanismo como um meio de transmitir e controlar
um movimento, podendo ser dividido em diversos tipos de acordo com 0s seus
componentes. Um dos que apresenta configuragcdo menos complexa e é bem
importante em relacdo a quantidade de tarefas que pode realizar, € 0 mecanismo

de quatro barras ou quadrilatero articulado, como é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Mecanismo de quatro barras

B

Fonte: Mabie (1980)
Complementando o raciocinio, Meriam e Kraige (2006) informam que um

mecanismo nos procedimentos de analise pode ser considerado um como corpo
rigido, composto de particulas, onde as mesmas ndo sofrerdo variagdo de
movimento e que a deformacéo sofrida, devido as forgas atuantes no movimento,
por essas particulas podem ser consideradas insignificantes em comparacéo

com todo o corpo.

De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2008) os tipos de movimento
gue um mecanismo pode realizar sdo de grande importancia para que se possa
determinar o nimero de graus de liberdade e tipos de juntas que um mecanismo
possui. Dessa forma um mecanismo ou um corpo ligado a ele pode realizar
rotacao pura, onde um ponto do corpo nao apresenta deslocamento em relacéo
ao restante do corpo, translacdo, onde todos os pontos do corpo descrevem
trajetérias paralelas e por dltimo, movimento complexo, onde ha a existéncia de

rotacdo e translacdo em um Unico movimento.

Norton (2009) descreve alguns conceitos ligados aos tipos de movimentos
gue um mecanismo pode realizar, dentre eles o numero de graus de liberdade,
onde este é definido como o numero de varidveis necessarias para descrever
uma unica posicao no espago em qualquer instante. Desta forma é definido que
uma junta € a unido entre dois ou mais elos de corpos diferentes. A Figura 6

descreve 0s principais tipos de juntas.
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Figura 6 - Principais tipos de juntas

G 04>n ,ﬂ) O

Elo bindrio Elo quaternino Meia junta fixa
,//,\. ’ / =
0 /O\ C o™ 1
oo e Nt
Junta Junta Junta Junta
rotativa rotativa translativa translativa
movel fixa movel fixa Meia junta

movel
Fonte: Norton (2012)

Para a analise cinematica de um mecanismo, Wijckmans (1996) afirma

que quaisquer conjuntos de variaveis que especificam a posi¢cao e orientacdo de

todos os corpos do mecanismo € denominado de coordenadas generalizadas,

onde estas podem ser cinematicas ou motoras.

Nikravesh (1988) segue o raciocino mostrando que, para o procedimento

de obtencédo das equacdes de restricdes, é fixado um sistema de coordenas local

nos corpos a serem analisados, onde as coordenadas desse plano de referéncia

local podem ser escritas em fungdo das coordenadas do plano de referéncia

global, originando equacdes de coordenadas generalizadas para cada corpo

estudado na analise. A Figura 7 pode exemplificar o que foi dito tanto para um

sistema planar como espacial.

Figura 7 - Sistema de coordenadas local em um corpo

h
o AR

Fonte: Haug (1989)
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Dada a necessidade do uso de dois ou mais planos de coordenadas
Josephs e Huston (2002) abordam em sua bibliografia os procedimentos
matematicos para a transformacao de coordenadas, de um sistema de referéncia

para outro.

Nikravesh (1988) apresenta que os vetores que descrevem as posicdes
nos dois planos podem ser relacionados por uma matriz de rotagdo denominada
por A, que pode variar em um sistema espacial de acordo com a ordem das
rotacOes realizadas. Conforme a Equacao 1.

cosp —sen¢p 0

A= [COS¢ —send ou [senqb cos ¢ 0]

sen¢ cos¢ 0 0 1 1)

Ou pela Equacéo 2:

s =As' (2)
Outra condicdo bastante comum abordada por Haug (1989) é quando as
origens dos sistemas de coordenadas néo estdo sobrepostas. Nessa condi¢éo,
€ necessario o uso de um vetor auxiliar, para descrever a posi¢cao correta dos
planos de referéncia, geralmente o local. De maneira mais clara a Figura 8 ilustra
uma situacao onde os planos de referéncia ndo possuem as origens coincidentes

para os dois sistemas 2D e 3D.

Figura 8 - Sistemas de referéncia com origens néo coincidentes

z

Fonte: Haug (1989)
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Como é observado o vetor 7 liga as duas origens dos planos de referéncia,
o vetor SP indica a distancia da origem do sistema de coordenadas local a um

ponto desejado e o vetor ¥ é o vetor resultante da soma vetorial de 7 + SP.

3.2.2. Analise Cinematica

De acordo com Bauchau (2011) as restricbes cineméaticas sé&o
independentes do tempo e as restricdes motoras sao equacdes que dependem
do tempo, sendo estas representadas das seguintes formas pelas Equacdes 3 e
4.

®F(q) =0 3)

®P(q,t) =0 (4)
O termo (q) nas Equacdes 3 e 4 representam um conjunto de coordenadas
generalizadas julgadas necessérias e suficientes para informar a posi¢cdo do
corpo. Para um corpo em um plano, trés coordenadas sdo necessarias para
mostrar a sua posi¢cao, enquanto para um corpo no espaco, seis coordenadas
generalizadas sdo necessarias. O termo (t) na Equacédo 4, representa que as
restricbes motoras dependem do tempo. Assim as equacoes de restricdes de um

mecanismo podem ser reescritas como na Equacéo 5.

@) |, (5)
5 =

?”(q,t)

Wijckmans (1996) descreve que as restrices cinematicas e motoras de

?(q,t) = [

um sistema podem ser classificadas em fungdo das coordenadas de duas
formas, absolutas e relativas. Quando as restricbes sao escritas em funcéo das
coordenadas absolutas significa dizer que as restricdes sao escritas em funcéo
do sistema de referéncia global ou também conhecido por restricbes entre o
corpo e solo, porém quando as restricbes sao escritas em funcado das
coordenadas relativas significa que as restricdes serédo descritas em fungéo do

sistema de referéncia local de cada corpo ou entre pares de corpos.

Segundo Haug (1989) quando uma analise de restricbes cinematicas é

realizada em um Unico corpo, as equacgdes de restricdes podem ser expressas
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em funcado das coordenadas generalizadas do mesmo. Dessa maneira para um
corpo descrito como o da Figura 9, tém-se as seguintes restricoes absolutas.

Figura 9 - Exemplo para obtencéo de restricbes absolutas

) -

Co 1—— - ..__f'_.?n /

|
|
|
L

G -

Fonte: Haug (1989)

@0 = xP — ¢, = x; + x/F cos¢p; —y/F sen¢p; — C; (6)
®D = yP —C; = y; +x{" sen¢; —y;" cos p; — C; (7)
e = ¢ —(C;=0 (8)

Dessa forma as equacdes de restricdes cinematicas para 0 corpo
mostrado na Figura 9, sdo apresentadas pelas Equacdes 6 e 7, responsaveis
pelas restricbes de translacdo do corpo, e a Equacdo 8, responsavel pela
restricdo de rotacdo do corpo. Onde nas Equacbes 6, 7 e 8, C1,C2 e C3 s&o
constantes, q; = [x;,y, 17 e q/f = [x/F,y/F " s&o as coordenadas no plano de

referéncia global e local, respectivamente.

Enquanto isso Shabana (2001) demonstra uma andlise de restricoes
cinematicas relativas em um sistema planar, ou seja, dois corpos estédo
presentes, unidos por uma junta mecanica representada pelo ponto P, como &

visto na Figura 10.

Figura 10 - Exemplo para obtencé&o de restricdes relativas
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YA

Fonte: Shabana (2001)

Nesse caso tém-se que o0 ponto P € representado no sistema de
coordenadas local de cada corpo pelo vetor %k para o corpo i e ), para o ponto
j. Por fim, a equacéao de restricdo entre esses dois corpos poderia ser escrita a
partir da diferenca dos vetores posi¢cao do ponto P, em relacdo a cada corpo, no
sistema de coordenadas global, como na Equacéo 9:

rh — r,f =0 9)
Portanto, a diferenca entre os vetores posicao da junta P para cada

corpo pode ser reescrita como apresentado na Equacéo 10:

R+ Alwh, — R/ — Ala) =0 (10)
Por fim, os termos A' e A/ representam as matrizes de rotacio para 0S cCorpos i
ej.

De maneira analoga ao conceito das restrices cinematicas, absolutas e
relativas, a teoria apresentada por Nikravesh (1988) sobre restricGes motoras,
absolutas e relativas, difere apenas que as mesmas sao dependentes do tempo.
Dessa forma, as restricdes motoras absolutas para um corpo semelhante ao da

Figura 9, ficariam expressas da seguinte forma apresentada nas Equacdes 11,
12 e 13:

@¥aD = xP —C (t) =0 (11)
paya(®) — J’LP —C,()=0 (12)
@D = . — Co(t) = 0 13)
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E de forma semelhante as restricbes cinematicas relativas, as restricoes
motoras relativas podem ser expressas com 0 mesmo raciocinio, no que difere
apenas que o sistema apresentado ndo possui 0s corpos em contato direto por
uma junta, e sim por um atuador mecéanico, sendo necesséria a inclusdo de uma
restricdo motora para essa distancia dos dois pontos, para o corpo apresentado
na Figura 11, as restricbes motoras podem ser expressas da seguinte forma,

conforme as Equacdes 14 a 17:

Figura 11 - Exemplo para obteng&o das restricdes motoras relativas

N
o o
¥ \ .
F___.-—-" W‘H
/ - - |'|l

7P /

Fonte: Haug (1989)

QDer(i'j) = x]P — xl.P — Cl(t) =0 (14)
@TYAEN) = yP —yP — Cy(t) = 0 (15)
@I = . — by — Cy(t) = 0 (16)

P 2
@A) = (xP —xP)* — (yP —yP) = (C4(t))? =0 an

Para sistemas espaciais, 0s conceitos apresentados das equacdes 06 a

17, podem ser replicados apenas com o0 acréscimo de um terceiro eixo de

coordenadas e mais duas variaveis de orientacao.

Um outro parametro de vital importancia para a analise cinematica € o
Jacobiano ou matriz jacobiana, que adaptando o conceito matematico de
Flemming e Goncalves (1999), é definida como uma matriz quadrada formada a
partir das derivagdes das equacdes de restricdo pelo o vetor de coordenadas

generalizadas presentes no sistema analisado.
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Sabendo identificar todas as juntas fisicas, movimentos e equacdes de
restricbes cinematicas, Negrut (2014) mostra que para realizar a analise de
posicdo de um mecanismo, ou seja, obter suas posicdes e orientacbes em um
determinado instante de tempo, € necessario resolver as equagdes de restri¢cdes.
Dado que as equacg0des de restricbes sao dadas pela Equacgéo 5, ao se resolver
esse sistema para o vetor de coordenadas generalizadas g, é obtido um vetor

gue contém os valores para as respectivas coordenadas que ali estavam.

De acordo com Haug (1989) as equacg0des de restricdes possuem uma alta
ndo-linearidade, tornando uma solucao analitica praticamente impossivel, além
de que, devido a essa caracteristica ha uma grande possibilidade de que erros
aparecam na formulacéo das equacdes de restricbes, gerando que as restricdes
e movimentos do mecanismo possam nao ser fisicamente satisfeitos e por

consequéncia haja a ndo existéncia de uma solugao para o sistema.

Shabana (2001) diz que na analise de posicao, a solucédo do sistema de
equacdes algébricas nao lineares é feita por meio de métodos numéricos, como
por exemplo o algoritmo de Newton-Raphson. Onde o mesmo trata de um
processo iterativo que pode ser ativado por meio de um vetor de chute inicial,
caso esse chute seja em um ponto num determinado tempo t, esse ponto pode
ser determinado como q; e a solugéo exata pode ser escrita como q; + 4q;, hesse
caso, 4q; é conhecido como o vetor das diferencas de Newton, pois o0 mesmo

armazena as variagdes de posicdes que decorrem nos instantes de tempo.

Dessa forma Negrut (2014) demonstra o teorema da funcdo implicita,
onde o mesmo diz que, ao se considerar que em algum instante de tempo sera
encontrada uma solucdo para as equacdes de restricdes onde ®(q,t) = 0,0u
seja t,, e se 0 Jacobiano da matriz de restrigdes é ndo singular, pode-se concluir
que existe uma solugcdo Unica, diferente da solucdo para o tempo onde
®(q,t) = 0. Portanto, em um pequeno intervalo de tempo existe uma
dependéncia funcional explicita do vetor de coordenadas generalizadas e o

tempo.

q = f(t),paratodo |t —ty| > &
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Dessa forma a condicdo garante que O mecanismo assume uma
configuracdo Unica em cada instante de tempo e que as equacodes de restricdes

foram formuladas de forma correta.

Considerando o teorema da funcéo implicita valido, Nikravesh (1988)
mostra que quando as equacdes de restricdes tiverem uma solucdo igual ou
aproximadamente a zero, a obtencdo da solugéo pode ser escrita conforme a
Equacéo 18:

Onde pela Equacéo 19,

®qi4q; = — P(q,t) (19)
Assim, a Equacao 19 pode ser resolvida para o vetor das diferencas de
Newton, ou para um caso ndo iterativo, para o vetor das posicbes q,
simplesmente manipulando para que o vetor das equacdes de restricdes @(q,t)
seja “dividido” pelo Jacobiano do mesmo. Obtendo a seguinte solucdo mostrada

na Equacao 20:

Aq; = ((pqi)_l *—@(q,t) (20)

Para um caso iterativo o vetor das diferencas de Newton sera atualizado,
de acordo como o numero de iteracdes. Armazenando todas as posicoes
requisitadas, até que a norma do vetor seja menor ou igual a uma tolerancia

especificada, de acordo com a Equacao 21.

qi+1 = q; + 4q; (21)
De acordo com Wijckmans (1996) a diferenciacao do vetor de restricoes
em relacdo ao tempo, utilizando a regra da cadeia, mostra que a velocidade é

calculada da seguinte maneira:
A partir da Equacgéo 18:
@(q,t) +Pgiq=0 (22)
Derivando em funcéo do tempo (t), obtém-se a Equacao 23:
@+ Pyq =0 (23)

De forma anéloga a obtencéo da posi¢do a Equacao 24 é apresentada:
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Q9 =—D=v (24)
E assim, desde que o Jacobiano seja ndo singular e as solugdes das

equacdes de restricdo tenham sido obtidas, € possivel obter-se as velocidades

para 0 mecanismo de acordo com a Equacéao 29.

g=(0,) *—, (29)
De forma semelhante a obtencdo da equacdo de velocidade Shabana

(2001) mostra que, diferenciando-se em funcdo do tempo a equacdo da

velocidade tém-se que:
A partir da Equacgéo 24:

Pyg=—-®, =0 (28)
Obtém-se a Equacao 29,

d . 29

Derivando em funcéao do tempo, por meio da regra da cadeia a Equacao
30 € modelada,

: ., 0 : 30
(@40 + P +5- (P4 + @) = 0 ¢
Manipulando os termos chega-se na Equacéo 31,
((pqéI)qq + (cpt)qq + cDqtq + (pqq + & =0 (31)
Organizando, a Equacéo 32 é modelada
(pqq + (d)qq)qq + 2¢qtq + d)tt =0 (32)

De forma semelhante a analise de posicéo e velocidade tém-se a Equacao
33 mostrando a funcdo Gama e a Equacdo 34 mostrando o calculo das
aceleracoes,
‘pqéi = _(‘pqéI)qq - 2cpqtq — Q=Y (33)
G = (qbq)_1 «Y (34)
E assim, é obtido o vetor de aceleracdes para 0 mecanismo.
Haug (1989) prova por meio de uma identidade da matriz de rotagao, que

existe um vetor de velocidade angular para o plano de referéncia local em

relacéo ao plano de referéncia global, considerando que tanto o vetor de posicao
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quanto a matriz de rotacdo sejam fungOes temporais, em sistemas espaciais.
Dessa forma, uma relacdo entre a matriz de rotacdo e o vetor de velocidade
angular w existe, e por meio de uma derivacdo temporal o vetor de aceleracao

angular passar a existir.

3.2.3. Parametros de Euler

Como foi demonstrado a analise de corpos em sistema espaciais requer
um conjunto de coordenadas espaciais, além das coordenadas de
posicionamento outras quatro sdo propostas pelo teorema de Euler, onde o
mesmo diz “Se a origem de dois planos de referéncia baseados na regra a mao
direita, coincidem, entdo eles podem ser descritos por uma rotacdo sobre o

mesmo eixo”.

Em alguns casos a resolugdo de sistemas de equacdes pode ndo ser
possivel, dado a falta de parametros do problema, como por exemplo em casos
de projetos de equipamentos. Dessa forma, os parametros de Euler entram para

auxiliar na resolugéo.

Por meio de relagBes trigopnométricas Shabana (2001), demonstra os
parametros de Euler, representando-os em um vetor P, apresentado na Equacéo
35.

P = [eg, e, e, €3]" (35)
As relagBes entre os vetores unitarios dos sistemas de origem Unica,
podem ser substituidos na matriz de rotacdo A, mostrada na Equacao (1). Os
parametros geram uma nova restricdo para o sistema, que deve obedecer a uma
restricdo, desde que ndo sejam independentes (HAUG,1989). A restricdo €
mostrada a seguir na Equacao 36, junto com a matriz de rotacdo modificada
pelos parametros, na Equacéo 37.

PTP=¢+e?+es+es=1 (36)
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1
et +el—= ee,—epe; ejes+eye;

2
A=2% 2 o2 _ 1 _
- 6’16’2 + 6’06’3 eo + 6’2 E 6263 6’061 (37)
2 2 1
eie3 —ege, exez +ege; ejtes— >

Assim, com o acréscimo dos parametros de Euler, o nimero de equacdes
de restric6es pode ser recalculado, para uma quantidade de sete vezes o numero
de corpos presentes no sistema (Shabana,2001).

Além do que ja foi mostrado, diversas propriedades dos parametros de
Euler relacionadas a derivadas, relacbes e manipulacbes algébricas sao
descritas nas bibliografias, dentre algumas de importancia elevada para esse
trabalho tém-se na Equacéo 38:
—e4 € €3 —€

Frleserall= | T 5 e
—e; e, —€1 €

Que é uma matriz auxiliar utilizada em diversas fungbes, no presente
trabalho ela € utilizada junto a uma manipulagéo, para garantir que 0s jacobianos
de rotacdo das restricbes do sistema possam ser dependentes das variacdes

dos parametros de Euler. Na Equacéo 39

D= AT x A (39)
Outra relacédo de suma importancia, utilizada para encontrar a matriz
antissimétrica da velocidade angular do sistema, visto que sem isso ndo é

possivel obter a analise de aceleracéao.

Os parametros de Euler ainda influenciam as equagfes de velocidade,
aceleracdo e por consequéncia as equac¢fes de movimento restringidas. Porém
dada a seguinte condicdo apresentada por Haug (1989) onde derivada da
restricdo de Euler é realizada, é visto que ndo ha uma influéncia das variaveis
de velocidade angular na mesma, garantindo assim que essa restricido de
velocidade ndo dependa da mesma e seja satisfeita dada essa condi¢do, onde
0 mesmo raciocinio serve para a aceleragdo. Ou seja, nas andlises de velocidade
e aceleracdo para uma analise cinematica, as restricdes de Euler podem ser

ignoradas.
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3.3. Matlab

3.3.1. Conceitos basicos

Neste topico serd abordado todos os conceitos que foram julgados
importantes para o entendimento do programa MATLAB, de acordo com o
assunto abordado, além de todo o procedimento detalhado dos métodos
numericos, que foi de maneira proposital ocultada nos tépicos anteriores, afim

de que eles fossem detalhadamente explicados aqui.

Segundo Gilat (2004), o MATLAB € uma linguagem computacional com
muitas ferramentas, seu nome vem do inglés Matrix Laboratory, ou laboratorio
de matrizes, dado que todos os seus dados sdo computados em matrizes. Com
diversas funcdes, o MATLAB pode ser utilizado para computacdo matematica,
modelagem e simulacfes, analise e processamentos de dados, visualizacao e

graficos e também para o desenvolvimento de algoritmos.

De acordo com Campos Filho (2007), um algoritmo é um conglomerado
de comandos, que ao serem executados por uma maquina, resultam em uma
sucessao finita de acontecimentos, esse procedimento garante uma abstracdo
dos detalhes minuciosos da linguagem de programacéo podendo focar nos

aspectos matematicos do método.

Gilat (2004) em seus capitulos introdutérios, resume que o MATLAB é
composto por 8 janelas principais, a partir das quais ja se torna possivel o
entendimento da interface basica do mesmo, um resumo das suas interfaces

pode ser visto no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 - Resumo das Principais Janelas do MATLAB

Janela Tarefa
Janela Principal onde é inserido as variaveis e onde
Comando . _
ocorre a execucao dos algoritmos
Figura Mostra a saida de comandos graficos
Editora Cria e depura arquivos scripts e fungdes

Ajuda Fornece informacao sobre os comandos
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Ferramentas Fornece acesso a ferramentas e documentos

o Armazena os logs de comandos que foram
Histérico de comandos _ ) ) o
inseridos na janela de comando principal

Garante informac&o sobre as varidveis que estao
Espaco de trabalho .
sendo utilizadas

Diretorio atual Mostra os arquivos no atual diretorio

Fonte: Adaptada de Gilat (2004)

Chin (2012), demonstram algumas tarefas que podem ser realizada no
mesmo, dentre elas: entrada e saida de comandos, que é feita na janela de
comando; operacfes aritméticas; operacbes algébricas, desde de fatoracdo
polinomial a resolucdo de equacdes; gerenciamento de variaveis, essas que
podem ser divididas em 3 grandes grupos, numeros de ponto flutuante,

sequéncia de caracteres e expressfes simbalicas.

Campos Filho (2007) explica que o procedimento basico para a resolugéo
de problemas computacionais segue um roteiro, 0 qual o mesmo demonstra que
0 primeiro passo é a definicdo do problema, saber o que deve ser resolvido; o
segundo é modelagem matemética, transformar o problema real em um
problema com linguagem matematica; a solucdo numérica é a terceira etapa do
procedimento, onde nela é elaborado o algoritmo, a codificacdo do programa e
0 processamento do mesmo, e como quarto e Ultimo passo tém-se a analise dos
resultados, onde nela é visto se a modelagem matematica para o problema foi

feita de forma correta, observando se os resultados foram coerentes.

Hunt, Lipsman e Rosenberd (2001) avangcam um pouco mais nos
conceitos bésicos de programacdo do MATLAB, definindo os tipos de
operadores e suas funcdes. Abordando primeiro os operadores logicos, o
primeiro operador abordado é AND, que indica uma condi¢cdo entre dois
operandos, se uma € ativado o outro ndo é; o segundo operador é o OR, que
informa a condicdo entre dois operandos onde tanto somente um pode ser
ativado como ambos podem ser ativados e como terceiro operador tem-se 0

NOT, que atua somente sobre um operando, indicando o oposto do operando.

Chapra e Canale (2015) tratam de demonstrar os operadores de

condicéo, explicando que os mesmos tém a funcédo de tomar uma deciséo para
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a execucao de um grupo de comandos, também € dito que esses tipos de
operadores sdo denominados de ramificagbes, pois indicam mudancas de
caminhos. Uma das estruturas de condicéo € a if — end, que significam se - fim,
respectivamente, por meio delas é possivel estabelecer um critério de desvio,
que seria o if, e um critério de parada, end. Uma exemplificacdo pode ser dada

a partir do Fluxograma 1,
Fluxograma 1 - Exemplo de operador SE

Comandos anteriores

Falso
Condicao SE
Verdade Linha de
comandaos
-

Fonte: Adaptado de Gilat (2004)

Hunt, Lipsman e Rosenberd (2001) continuam demonstrando os
operadores de condicdo, agora com 0os comandos else (entdo) e ifelse (entédo
se), semelhantes ao comando if (se), esses dois comandos também indicam
mudanca de caminho caso uma dada condicdo seja atingida, fazendo com seja
tomada um novo conjunto de comandos. O comando else, indica uma condi¢ao
para a tomada de um conjunto de comandos especificos, enquanto o ifelse indica
uma outra condicdo, caso a segunda condicdo seja atendida, uma

exemplificagdo mais clara pode ser vista nos Fluxogramas 2 e 3.
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Fluxograma 2 - Exemplo do operador ELSE

Comandaos anteriores

Falso
Condicao SE
Verdade
Y
Linha de Linha de
comandos 1 comandos 2

v

Fonte: Adaptado de Gilat (2004)

Fluxograma 3 - Exemplo do operador IFELSE

Comandos anteriores

Falso

Condicéo
ENTAOSE

Condicao SE

Verdade Verdade

Linha de Linha de Linha de
comandos 3 comandos 2 comandos 1

v

Fonte: Adaptado de Gilat (2004)

Outra forma para processos iterativos € apresentada por Chapra e Canale

(2015), conhecidos como loops, os comandos envolvidos nestes processos sao
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executados inUmeras vezes, onde em cada execuc¢do & atribuido um valor para
as variaveis em uso, ou seja, se estd sendo analisado a posicdo de um
mecanismo durante um intervalo de tempo, a cada instante que se passa é

atribuido a variavel posicdo um novo valor.

Entrando a fundo no assunto de loops, Gilat (2004) explica que no
MATLAB existem dois tipos de loops, os loops for — end e os loops while — end.
Os loops do tipo for — end (para - fim), excutam os comandos situados no seu
interior por um numero determinado de vezes, a quantidade de iteracdes que
esse tipo de loop executara € determinada, geralmente, por uma condicéo,
assim, quando o cédigo estiver em execucao, ao chegar na linha do loop, ele
ficard “preso” no mesmo, até que a condicdo seja atendida, quando isso

acontecer o programa sai do loop e segue o restante do algoritmo.

Os loops do tipo while — end (enquanto - fim), sdo explicados por Hunt,
Lipsman e Rosenberd (2001), esse tipo de loop, trabalha na situagdo onde nao
sdo conhecidos a quantidade de passos, ou seja, ndo € atribuida uma meta,
como nos loops for — end, nesse caso quando o algoritmo em execucéo Ié a linha
onde o while est4, ele verifica se a condi¢cdo estabelecida por esse while foi
atingida, caso ndo, o programa ignora o while e passa para o end, néo
executando o loop, caso o contrario, o algoritmo executa os comandos
armazenados dentro do loop, e volta para o inicio para assim averiguar se a

condicao foi atingida.

Apresentada uma nocdo dos comandos basicos para utilizacdo do
MATLAB, uma explicacdo um pouco mais profunda dos algoritmos de Newton-

Raphson e Newmark podem ser feitas agora.

3.3.2. Procedimento Numérico para analise cinematica

Como foi dito anteriormente, no tépico de andlise cinematica, um dos
algoritmos utilizados para se realizar o procedimento é o de Newton — Raphson,
Chapra e Canale (2015) definem esse método numerico como um dos mais
utilizados para a busca de raizes de equacfes, onde se um chute inicial numa

raiz € dado como x;, uma tangente pode ser estendida a partir do ponto
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[x;, f(x;)], assim o ponto onde a tangente cruza o eixo X representa o valor da

estimativa da raiz. Graficamente, a Figura 12, pode exemplificar o que foi dito.

Figura 12 - Representacdo Gréafica do Método de Newton-Raphson

flx) 4

Slope = f'(x)

T e et

Fonte: Chapra e Canale (2015)

Haug (1989) complementa que o método numérico de Newton-
Raphson pode ser utilizado para andlise cinematica quando a matriz de
restricdes e seu Jacobiano séo calculados, porém, quando o chute inicial ndo é
proximo da solucdo, na maioria dos problemas o método pode ndo convergir,
aproximando a solucéo para o sistema de equacdes a zero. Por fim a relacéo
existente entre o teorema da funcdo implicita com o método numérico de
Newton-Raphson, é que se o teorema da funcdo implicita ndo é satisfeito, ou
seja, se 0 Jacobiano é singular, o método numérico néo ir4 convergir, sendo este
um dos critérios de convergéncia para o método. Dessa forma, o procedimento

pode ser exemplificado no Fluxograma 4.
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Fluxograma 4 - Procedimento para analise Cinemética

Analise Cinematica

Graus de
liberdade e

esbogo

Definir os tipos de juntas e mavimentos do
mecanismo

Y

Comprimento das |
barras

Gréaficos/tabelas |-—

Definir variaveis e entrar com os dados do
mecanismo no algoritmo

Y

aan

alise

Canfigurar o algoritmo, definindo parametros de
passo, loops e tolerancias, para critérios de parada

Y

Definir os tipos de saida do processo

Y

Elaborar as equagdes de resiricdes

Y

Calcular o Jacobiano da matriz de resticdes

Bp.q = —P(q,t) [

Utilizar a férmula para o calcula da posi¢éo do
mecanismo

Y

erivar a equaca

para obter a
velocidade

Armazenar os valores obtidos e repetir o
procedimento (loop) até o critério de parada

Resolver o sistema para €39 = —%®;

\

Derivar a equacéo de velocidade para abter a
eguacgio de aceleragio

A

A

Resolver para o vetor de aceleragao

Y

Armazenar os valores obtidos e repetir o
procedimento (loop) até o critério de parada

A\

Exibir os valores obtidos, de acordo com o que foi
definido no passo 4.

Fonte: Autoria Propria (2018)
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4. MATERIAIS E METODOS
Para a realizacdo da analise cinematica do modelo proposto da
plataforma de Stewart, foram percorridas varias etapas, essas serdo abordadas

nesse topico, detalhando as mesmas.

4.1. Modelo da plataforma
Como detalhado no Topico 3.1, a plataforma escolhida segue o padrédo
observado nas literaturas, com o auxilio do software Siemens NX 12, o modelo

da plataforma pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Plataforma De Stewart utilizada

Fonte: Autoria Prépria (2018)
Na Figura 13 pode-se observar os principais componentes, que séo: duas

plataformas, uma inferior fixa (amarela) e uma superior mével (azul), bem como

seis bracos, compostos por juntas.



40

A partir da plataforma modelada, pode-se constatar a presenca de juntas
esféricas, juntas universais, juntas de translacdo, em uma quantidade de seis
unidades de cada, além dos elementos citados anteriormente, como barras e

bases.

O movimento é dado por meio das juntas de translacdo que se expandem
e comprimem, presentes nas juntas de translagcdo. A partir dessa analise

simples, as equacg0des de restricdes podem ser modeladas.

Com o auxilio do Software Siemens NX 12, também foi possivel obter
dados importantes para o inicio da analise cinematica. A partir de ferramentas
inclusas no software mencionado anteriormente foi possivel posicionar o0s

sistemas de coordenadas global e locais em cada corpo.

Dado esse passo, propriedades como distancia entre as origens dos
sistemas de coordenadas, vetores de posicdo local, vetores unitarios e
orientacdes iniciais foram mensurados. Dessa forma, 0os parametros iniciais para
a analise cinematica foram todos aferidos, podendo proceder com a modelagem

das restricdes e inicio da analise cinematica.

Para isso 0s corpos apresentados na Figura 13, foram enumerados, tal
enumeracdo é de vital importancia, para que as coordenadas generalizadas
assumam seus valores corretamente, evitando assim uma confusdo nos

resultados da analise cinematica.

A enumeracao é utilizada para a modelagem das restricfes, visto que é
necessario mais que uma equacao por juntas, como foi dito anteriormente, existe
mais de uma junta por tipo no modelo de plataforma usado. Assim, a Figura 14,

apresenta a enumera(;éio dos corpos.
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Figura 14 — Numeracao dos corpos

Fonte: Autoria propria (2019)

Dessa forma, tém-se que a base fixa ficou como o corpo 1, e a base
movel como o corpo 14. As juntas prismaticas unem dois corpos, um inferior e
outro superior, 0s inferiores ficaram com as numeragdes pares, e 0S superiores
com as numeracgoes impares, ou seja, em outras palavras pode-se dizer que as

juntas esféricas ficam como 0s numeros impares.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
O inicio dos resultados se d& pela modelagem das equacdes de restricbes
do sistema. Essas equacodes, necessitam de parametros, para que sejam

modeladas de forma correta. Tais parametros séo apresentados nos Quadros
2,3e4.

Quadro 2 - Distancias entre as origens dos sistemas de coordenadas global e

local
X Y Z Corpo
0 0 0 1
177,528 | 167,4450 95 2
173,2830 | 106,3690 | 190 3
56,2480 | 237,4670 95 4
5,4470 | 203,2520 | 190 5
-233,776 | 70,0210 95 6
-178,760 | 96,8820 190 7
-233,776 | 70,0210 95 8
-178,760 | -96,8820 | 190 9
56,2480 | -237,467 95 10
54770 | -203,252 190 11
177,528 | -167,445 95 12
173,283 | -106,369 190 13
0 0 285 14

Fonte: Autoria Propria (2018)

Quadro 3 - Parametros de Euler Iniciais

Parametros de Euler (4 por corpo) Corpo

[1 0 0 0] 1
[0,531030903337024 0,446342042 -0,714397344 -0,0916623091903980] 2
[0,531030903337024 0,446342042 -0,714397344 -0,0916623091903980] 3
[0,344889104085633 0,395532718 -0,743774489 -0,414056678949998) 4
[0,344889104085633 0,395532718 -0,743774489 -0,414056678949998] 5
[0,186126322209598 0,841879426 -1,378202255 -0,505723267254085] 6
[0,186126322209598 0,841879426 -1,378202255 -0,505723267254085] 7
[0,186126322209598 -0,841879426 0,029348211 0,505723267254085) 8
[0,186126322209598 -0,841879426 0,029348211 0,505723267254085) 9
[0,344889104085633 -0,395532718 -0,743774489 0,414056678949993] 10
[0,344889104085633 -0,395532718 -0,743774489 0,414056678949998] 1
[0,531020905013085 -0,446350446 -0,714410795 0,0916528935330713] 12
[0,531020905013085 -0,446350446 -0,714410795 0,0916528935330713] 13

[1 0 0 0] 14

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Quadro 4- Vetores de posicéo local para cada junta

Junta Esférica Junta Prismatica Junta Universal
Corposi| X Y L Corposi| X Y l Corposi| X Y L
3109 0 0 2| -0 0 0 i |18LTA0| 285200 0
o9 0 0 i1 10 0 0 id | 107.0180 271680 0
709 0 0 i | -10 0 0 i |-2887930 431600 0
9 | 109 0 0 8| -10 0 0 8 |-2887930 -43.1600f 0
i 0| 0 0 i0 | -100 0 0 i10 | 107.0180( 2716820, 0
i3 1309 | 0 0 i | -100 0 0 i | 187740 2285220, 0
Corposj| X Y l Corposj| X Y l Corposj| X Y L
j14-3 | 1690370 | 452930 0 i3 100 0 0 jl-2 |-1130190 0 0
jl4-5 | -45.2930 | 169.0370{ 0 5 100 0 0 jl-4 130190 0 0
jU4-7 137640 137840 0 j7 100 0 0 jl-6 |-1130190 0 0
j14-9 | -123.7440 1378401 0 9 100 0 0 jl-8 |-1130190 0 0
jla-11 | 45290 [-169.0370] 0 jit | 100 0 0 j1-10 130190 0 0
j14-13 | 1690370 | 452930 | 0 i3 | 100 0 0 j1-12 1130190 0 0

Fonte: Autoria Propria (2018)

5.1. Analise Cinematica

Nesse topico serdo modeladas de forma literal as principais equacoes e

funcdes que forem necessarias para a realizacdo da analise cinematica.

Com o auxilio de Haug (1989), onde o mesmo informa as equacdes de

restricbes para cada tipo de junta, no Quadro 5 tem-se que:

Quadro 5 - Relacdes vetoriais das principais restricoes

Corpo Fixo (®€) - R
Esférica (®°) ¢S =(P,P) =0 (40)
: oS = (P,P;) =0
Universal (®Y) ol — (hi,i]lj) _ 0 (41)
dP! = (hy, h) =0
Translagéo (®7) P2 = (h;, d;;) =0 (42)
&% = (£, f) = 0
Motora (dM) ®4 = (h,di;)—C() =0 (43)
Euler (®F) P'p,—1=0 (44)

Fonte: Adaptado de Haug (1989)
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Onde as Equacdes 40 a 44 sao relacdes de paralelismo e ortogonalidade
entre os vetores unitarios e de localizacdo presentes em cada sistema de
coordenadas de cada corpo envolvido. Que quando expandidas tem a seguinte

forma apresentadas no Quadro 6, pelas Equacdes 45 a 49.

Quadro 6 - Modelagem das restricbes

T+ A *S]

Corpo Fixo (®¢) (45)

%(51'*‘30*1)
Esférica (®°) PS=(r;+AxS)—(r;+A*5)=0 (46)
DS =(r;+A4xS)—(; +A4xS) =0
P =hT«ATxAxh=0
fT*A*AT*h
- gT*A*AT*h
AT (AR ) = fT xS _o | 48
B gT*AT*(rj+A*Sj—ri)—gT*Sil_
PN =T+« ATxAxf=0
@92 = (RT « AT * (r; + A= S; —1;) — hT = S;)

Universal (®Y) (47)

PP =0

Translagdo (1) P2

Motora (&M 49
(@) i 0 (49)
Euler (%)
Fonte: Adaptado de Haug (1989)
De forma compacta, a Equacao 50, apresenta o Quadro 6.

" (q)
@(q,t) = [®”(q,0)| =0 (50)

®”(q)

Como dito anteriormente, 0 niumero de equacfes de restricbes sera 7
vezes 0 numero de corpos presentes no sistema, como o sistema tem 14 corpos

entdo terdo 84 equacdes de restricoes.

As equacOes de restricobes sao modeladas da seguinte maneira

apresentada pela Equacéo 51:

d’(q; t) = CDU (51)

L pPL]
E assim o processo é repetido até abordar todas os bracos e corpos

presentes no sistema, levando a um total de 98 equacdes de restrigoes.
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O proximo passo é o célculo da matriz jacobiana, a mesma como
explicado no referencial teérico € obtida por meio da derivacao das equacdes de
restricbes por um vetor g, esse vetor armazena todas as variaveis que sao
necessarias para descrever a posicao e orientacdo de todos os corpos. Como o

sistema possui 14 corpos, serdo necessarias 98 variaveis.

Como o sistema esta sendo analisado no espaco, para cada corpo seréo
necessarias 3 variaveis de posicdo e 4 variaveis de orientacdo, ou seja, 7
variaveis por corpo, totalizando as 98 variaveis. As 4 variaveis de orientacdo sdo
0s parametros de Euler.

Para auxiliar na modelagem da matriz jacobiana, Haug (1989) fornece
uma tabela contendo as derivadas das principais condigdes de posi¢ao entre 0s
vetores unitarios. Dessa forma a partir do Quadro 7, matriz jacobiana é montada.

Quadro 7 - Jacobiano das restricoes

Condicéo D, D, Dy Py

@ (a;,a)) 0 0 —a;" A} A;a; —a; A A;@;

% (a;, dy) | —ai"A] | —a]"A] (a"5/F — di;" A —a;" AT A;3["
®(P, ) -1 I A5 —4;3;"

Fonte: Adaptado de Haug (1989)

Obtidas as restri¢cdes e o jacobiano, o inicio da andlise de posicao foi dado,
utilizando uma variagcdo no tempo de aproximadamente 6,14s, o algoritmo foi

montado.

Com a matriz jacobiana e as restricdes modeladas, utilizando a Equacéo
(20) e o algoritmo de Newton Raphson é possivel obter as posicdes para um
determinado intervalo de tempo. Para fins organizacionais o algoritmo utilizado

esté localizado no Apéndice A.

Para realizar a analise de velocidade uma modificacéo foi feita na matriz
jacobiana do sistema, sendo reduzida para uma matriz 84x84, isso pois as
restricdes de Euler nessa etapa foram excluidas como explicado no tépico de

parametros de Euler 3.2.3.
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Logo, modelado o jacobiano de velocidade é necessaria a obtencdo da
funcdo Nu, como mostrado na Equacédo (24), a mesma é obtida por meio da
derivacao temporal das equacdes de restricbes usadas para a modelagem do
jacobiano de velocidade, ou seja, as restricbes cinematicas e motoras,

resultando na Equacgao 52:

o= (52)

_q)?

Utilizando-se novamente do algoritmo de Newton Raphson, de forma
semelhante a andlise de posicdo, a analise de velocidade é realizada para o
mesmo intervalo de tempo, obtendo assim a variacao de velocidade dos corpos

do mecanismo.

Por fim a andlise de aceleracao é feita de forma analoga a de velocidade,
utilizando-se a mesma matriz jacobiana, porém com uma funcéo diferente, essa

funcao, foi mostrada anteriormente na Equacéao (33) sendo a funcdo gama.

Onde para um sistema espacial, as derivadas das principais relacdes
vetoriais, que sdo a de restricdo absoluta, esfericidade, ortogonalidade 1 e
ortogonalidade 2, sdo apresentadas, respectivamente, pelas fungdes a seguir no
intervalo de Equacdes da 53 a 57:

YC=—A4;* @ s/ x ] (53)

Yo = —%(éi+e’0*l)w£ (54)

YS=—A;x @ x @) xs" —Ajx @ x @) xs]" (55)

YO = —alT[A] « A; x @) &) + @] « @] « A] * Aj]a; + 2 % T = @ « A] * A; * @] * o] (56)
Ve =2xa «ai«A{(f,=7;) + 2+ 5/’ G+ Al » Ay x Bj v a; = s* s B+ @y vap - (57)

_S{PT %3

~1 T ’ T ~I o~ ’
) i@ x Aj x Apxap — dig x Ay x @ * B * q;

Dessa forma, seguindo a mesma ordem utilizada para a modelagem das

restricbes, a funcdo gama € montada a fim de obter-se a Equacao 58:
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— K (58)
r= [—cbg ]
Que de forma expandida se torna a forma apresentada pela Equacao 59:

[%]
’ (59)

Assim, a montagem da fungc&do gama é feita até que todas as 84 equacdes

de restricdes sejam modeladas para suas respectivas condi¢cdes gama.

Aplicando no Newton-Raphson, para o0 mesmo intervalo de tempo usado
anteriormente nas andlises de posicdo e velocidade, € possivel obter-se as

aceleracdes para os 14 corpos do sistema.

Assim, nessa sec¢do foram apresentados os meios e caminhos escolhidos
para a realizacdo da analise cinemética, explicando de forma literal como foram
obtidos os resultados, a parte de resultados e calculos, foi feita numericamente

por meio de programacgao.

5.2. DiscussoOes sobre os resultados da analise cinematica

Com o auxilio do software MATLAB R2016a, um compilado de funcdes fora
modelado, esse método garante uma melhor organizacdo dos scripts,
fornecendo seguranca e a possibilidade de futuras modificacbes e

implementagdes sem muitas dificuldades.

O método escolhido para expor os resultados das analises foi por meio de
gréficos, alias, diversos outros meios poderiam ser escolhidos, como por
exemplo: a exibicdo numérica dos valores assumidos pelas variaveis durante a
variacdo do tempo ou a animacao em tempo real de um prototipo da plataforma

usada.

Porém, a exibicdo por meio de graficos foi escolhida, pois além de permitir
uma analise trivial, é possivel detectar erros de forma mais simples, pois um
simples movimento da curva gerada, fora do padréo, gera suspeitas sobre um

possivel erro.
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No sistema (plataforma) foi escolhido ser analisado “apenas” o corpo 14,
ou seja, a base movel da plataforma. Ao invés de mostrar os 14 corpos variando
sua posicao, velocidade e aceleracéo, foi julgado mais coerente mostrar apenas
a base movel, visto que o movimento do corpo 14 é o resultado final dos
movimentos de todos os outros 13 corpos do sistema. Além de garantir uma
melhor organizacao, pois para mostrar a analise cinematica de 13 corpos ao

invés de um s0, haveria uma demanda muito grande de graficos.

Utilizando uma funcdo de movimento C(t) do tipo: [, + 10 * sin(t) onde [, &
0 comprimento inicial dos atuadores da plataforma, tém-se que 0 a posi¢ao do

corpo 14 é mostrada no Grafico 1.:

Gréfico 1 - Analise de Posicao

Posicao x Tempo
T

1 X14
i Ea VAT
T IR —214

296.8268 mm

273.0272 mm

200 - B

150 [~ =

Posicdo(mm)

100 [~ .

50 [~ =]

-50

Tempo(s)

Fonte: Autoria Prépria (2019)
Pelo Gréfico 1, pode ser visto que praticamente a base movel sé possui

variacdo na sua altura, ou varidvel Z14. Onde o comportamento das posi¢cdes
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nas direcdes de X e Y estdo sobrepostos, mostrando assim somente o a variavel

Y14, que foi a ultima a ser plotada.

Lembrando que no Grafico 1, s6 estdo sendo mostradas as variagbes das
variaveis de posicao (X, Y, Z), mais a frente sera mostrada as variacdes das

orientacdes desse corpo, regidas pelos parametros de Euler.

Porém, o movimento da variavel X14 ou eixo X ndo esté presente, isso
porque seu movimento pode ser aproximado de zero, pois sua variacao varia a

precisao de 0,0001 mm.

Para isso, o Grafico 2 foi plotado mostrando o comportamento das variaveis
X14 e Y14.

Gréfico 2 - Comportamento das variaveis X14 e Y14

©1074 Comportamento da Variavel X14
-14 T T T T T T
X14
15| -
16 - \ -
E |
E \
k=1 |
| AT ]
O
B
o
o {
18 —
|
19 | B
2 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo(s)
<104 Comportamento da Variavel Y14
1 T T T T T T
08 [ -
06 -
=t
0.4 :x / B
E 02 -
£
zg 0 —
O
3
& 02f 4
04 \/ _
06 u
08 -
= - L 1 1 1 |

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo(s)

Fonte: Autoria Prépria (2019)
O pequeno movimento das variaveis X14 e Y14 é um pseudomovimento do

corpo 14 nessas direcoes, esses sao gerados por erros de arredondamento dos
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dados de entrada da plataforma, ou seja, se dados com uma maior nimero de
casas decimais fossem usados, esses movimentos iriam ser corrigidos, levando-

0s a tender a zero, como mostrado no Grafico 1.

A magnitude desses erros mostrados no Grafico 2, foi medida a partir dos
maximos e minimos dessas func¢des, que foram para a variavel X14, um ponto
de maximo de —1,4373x10~*mm e um ponto de minimo de —1,9504x10"*mm e
para a variavel Y14, o ponto de maximo foi de 9,6355x10~°>mm e um o ponto de
minimo de —9,6474x10~5mm ou seja, erros muito pequenos, visto que a precisio

para execucdo do método de Newton Raphson foi de 1073,

O Grafico 3, mostra se houve variacdo na angulacéo do corpo 14, enquanto

ele realizava essa variacao de altura.

Gréfico 3 - Orientacéo do corpo 14

Orientagdo x Tempo
12 T T T

e53
e54
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02 | I | L | |

Tempo(s)
Fonte: Autoria Prépria (2019)
Como pode ser visto, o corpo 14 da plataforma n&o sofre nenhuma variagao

angular significativa, durante seu movimento. Porém, ao se analisar com mais
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precisdo pode-se notar que ha sim uma variagdo angular, nos parametros e54 e
e5b.

Mas, devido elas serem muito pequenas, a plotagem delas nédo é feita, por
questBes de escala do Grafico 3 que gera sua escala com base nos maiores
resultados, sendo necessario gerar um novo grafico para visualizar tais. No

Gréfico 4, elas sédo apresentadas.

Grafico 4 - Comportamento das variaveis €54 e e55
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Fonte: Autoria Propria (2019)

Constatando-se assim que o comportamento delas € similar ao da variavel
X14 e Y14, porém em uma escala bem menor. A justificativa dos mesmos € a
mesma explicada a anteriormente, para as variaveis X14 e Y14, erros de

arredondamento nos dados de entrada.

A magnitude desses erros também foi calculada, onde a variavel e54 possui

um ponto de maximo de 1,1674x10"8rad e um ponto de minimo de
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—1,1690x10"8rad. Para a variavel e55 o ponto de maximo foi de
9,1243x10"7rad e o ponto de minimo foi de 5,0129x10 "rad.

Dessa maneira, ao analisar os deslocamentos e orientagdes do corpo 14
durante o intervalo de tempo proposto, a analise de posi¢cdo do mecanismo esta

completa e assim a analise de velocidade pode ser iniciada.

A partir do Gréfico 5, pode ser visto a variacdo de velocidade linear para

gue tal deslocamento fosse realizado.

Gréfico 5 - Variacdo de Velocidade linear do corpo 14
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Fonte: Autoria Prépria (2019)
No Gréfico 5, pode-se perceber que a variacdo de velocidade da variavel

Zpl4 ou no eixo Z é a mais atuante, visto que o movimento ocorre de forma mais
insinuante no mesmo. As baixas velocidades nos eixos X e Y, sdo contrastes
dos pequenos movimentos realizados pelos mesmos apresentados nos graficos

anteriores.
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Também é possivel notar que os valores de obtidos pelas variaveis séo
razoaveis, ou seja, dentro de condicdes normais a plataforma se comporta de

maneira correta.

No mais, as variaveis de velocidade do corpo 14 foram todas expostas
nessa analise de velocidade e assim, a ultima parte da analise pode ser feita,

que é a de aceleracao, vinda a seguir no Gréfico 6.

Grafico 6 - Aceleracéo Linear Corpo 14
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Fonte: Autoria Prépria (2019)
No gréafico apresentado € possivel notar uma maior intensidade na variagcao
da aceleracao linear o eixo Z do corpo 14 ou em outras palavras da variavel Z14.
Obtendo os valores condizentes com as outras analises, visto que o movimento

€ predominante nessa direcao.

Os valores de aceleracéo para as outras duas variaveis estao ligadas aos

movimentos de baixa escala explicados anteriormente, que por serem resultados
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de erros de arredondamentos podem ter interferido de forma significativa nesse

resultado.

Com isso, os moadulos dos valores obtidos também estdo coerentes, visto
gue os deslocamentos ocorrem de maneira suave, sem mudancas bruscas de

direcédo ou altas inclinacdes, graficamente falando.

Uma forma de verificar a coeréncia da andlise cinematica € comparando o
comportamento das variaveis com a funcdo motora escolhida. O movimento
ondular apresentado pelas variaveis analisadas € gerado devido a funcéo

utilizada [, + 10 = sin(t). Que pode ser vista no Gréfico 7 a seguir.

Gréfico 7 - Comportamento da Fun¢édo Motora

Comportamento da fungdo motora
325 T T T

320 / \ i
3151 / Y B
310 - \ / B

305 \ / g

100 1 I 1 I I 1

Tempo(s)
Fonte: Autoria Prépria (2019)
Essa funcdo também representa um ciclo de atuacdo da plataforma de
forma completa, pois seus picos e vales indicam uma expansao e compressao

dos atuadores, demonstrando o funcionamento correto dos mesmos.

Dessa maneira, a analise cinematica esta completa, apresentando 0s

valores assumidos pelas coordenadas generalizadas que representam as
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variacbes de posicao, orientacao, velocidades e aceleracdes do corpo 14 ou a

base mével da plataforma.

Os scripts e funcdes para a realizacdo da mesma estédo no Apéndice Ae o
programa feito no software MATLAB levou um tempo de 231,881741 segundos
para ser executado em um processador Intel Core i-5 6300HQ, com 16 GB de
RAM DDR3L e uma GTX 960M 4 GB.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com o conteudo obtido das referéncias consultadas foi possivel elaborar
uma estrutura satisfatoria de informacgcdes que foram usadas para introduzir,
explicar e aplicar as teorias envolvidas em uma analise cinematica para um
projeto de um mecanismo especifico, podendo assim obter as informagdes de
posicdo, velocidade e aceleracdo do mesmo.

A modelagem das restricbes, dos Jacobianos, das funcdes Nu, Gama e
outras, tiveram a sua aplicacdo de forma satisfatoria, mostrando que sua
modelagem por meio dos conceitos de dindmica de multicorpos foi feito de
maneira coerente, permitindo a plataforma funcionar sem nenhum erro de

singularidade.

Os dados referentes ao movimento da plataforma de Stewart mostraram
pelos resultados da analise cinematica serem coerentes, ao comportamento da
funcdo motora escolhida para reger o movimento da plataforma, visto que
obtiveram um movimento semelhante a mesma. Mostrando assim que as
escolhas realizadas na fase de projeto séo justificaveis, como por exemplo a

escolha das juntas presente na plataforma.

Portanto, os resultados obtidos podem ser considerados suficientes e
satisfatorios para a proposta do presente trabalho, pois de acordo com as
informacBes obtidas da analise cinematica, € possivel constatar o correto
funcionamento do modelo da plataforma de Stewart, justificando os
procedimentos de modelagem como o posicionamento dos sistema de
coordenadas, a medicdo das orientagcdes dos vetores unitarios, bem como o

calculo das orientagdes inicias.
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APENDICE A — Cédigos e fungdes para a analise cinemética

Cdédigo Principal
close all
clear all
clc
%Chute Inicial
go = getInitialGuess;
$Variacdo do Tempo
time = 0:1E-3:2*pi;

tic
$Anadlise de Posicéo
out = PositionAnalysis(go,time);

$Anadlise de Velocidade

out t = VelocityAnalysis (out, time);

%$Anadlise de Aceleracéo

out tt = AcelerationAnalysis (out,out t,time);

%$Plotagem dos resultados
figure ('Name', '"Posicbes" graficas')

plot (time,out (92,:),'g")

hold on
plot (time,out (93,:),'b")
hold on
plot (time,out (94, :),'r")
hold on

legend ('"X14'",'Y14','Z14")
title('Posicdo x Tempo')
xlabel ('Tempo(s) ")
ylabel ('Posicdo (mm) ")

figure ('Name', 'Comportamento das varidveis X14 e Y14'")
subplot (2,1,1)

plot (time,out(92,:),'g")

legend ('X14")

title ('Comportamento da Variavel X14'")
xlabel ('Tempo(s) ")

ylabel ('Posicdo (mm) ")

subplot (2,1,2)

plot (time,out (93,:),'b")

legend('Y14")

title ('Comportamento da Varidvel Y14')
xlabel ('Tempo(s) ")

ylabel ('Posicdo (mm) ")

figure ('Name', 'Velocidades Lineares')
plot (time,out t(92,:),'g")

hold on
plot (time,out t(93,:),'b")
hold on
plot (time,out t(94,:),'r")
hold on

legend ('Xpld', 'Ypld', 'Zpld")
title('Velocidade x Tempo')
xlabel ('Tempo(s) ")

ylabel ('Velocidade (mm/s) ")

figure ('Name', 'Aceleracdes Lineares')

60
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plot (time,out tt(92,:),'g")

hold on
plot (time,out tt(93,:),'b")
hold on
plot (time,out tt(94,:),'r")
hold on

legend ('Xppl4d', 'Yppld', 'Zppld"')
title ('Aceleracédo Linear x Tempo')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ("Aceleracdo (mm/s?) ")

figure ('Name', '"Orietacdes" graficas')

plot (time, out (95,:),'g")

hold on
plot (time,out (96,:),'b")
hold on
plot (time,out (97,:),'r")
hold on

plot (time,out (98,:),'y")

legend ('eb53', 'eb54'", "e55", 'ebe ")
title('Orientacédo x Tempo')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Angulo (rad) ')

figure ('Name', 'Comportamento das variaveis eb54 e e55")
subplot (2,1,1)

plot (time,out (96,:),'b")
legend('eb4")
title('Orientacdo x Tempo')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Angulo (rad) ')
subplot (2,1,2)

plot (time,out (97,:),'r")
legend('eb55")
title('Orientacdo x Tempo')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Angulo (rad) ")

toc
Analise de Posicéao
function out = PositionAnalysis(qg,t)
out = zeros(length(qg),length(t)):
5 q = qo;

o\

for i=l:length (t)

for ii = 1:50
phi = getPhi(qg,t(i));
J = getJacobian(qg,t(i));
dx = -J\phi;
q =g + dx;
if norm(dx)<1lE-3
break
end

end

$Armazenamento do loop



Restricbes

function phi getPhi (g, t)
%% Constraint Modeling
%Load bodies parameters
B BPar () ;
%% Fixed Joint Constraint (Parcial:06 equations,
FixCons = [...
g(l:3);...
a(s:7)1;
% Spherical Joint Constraints (Parcial:
y=Si(ri,Pi,sri,rj,Pj,sr]j);

o\°

18 equations

o°

Global:

62

06 equations)

, Global: 24 equations)

% ri Pi sri rj Pj srj
SphCons = [Si(g(15:17),9(18:21),B(03).sr,q(92:94),q(95:98),B(14) .srl

Si(g(29:31),9(32:35),B(05) .sr,g(92:94) ,q(95:98) ,B(14) .sr2
)

Si(g(43:45),9(46:49),B(07) .sr,g(92:94),9(95:98),B(14) .sr3
)

Si(g(57:59),9(60:63),B(09) .sr,g(92:94),9(95:98) ,B(14) .sr4
)

Si(g(71:73),9(74:77),B(11) .sr,g(92:94),9(95:98),B(14) .sr5
)

Si(g(85:87),9(88:91),B(13) .sr,g(92:94),g(95:98),B(14) .sxr6 )1;
%% Slider Joint Constraints (Parcial: 30 Equations, Global: 54 equations)
sy=Transl (ri,si,pi,fi,gi,rj,sj,pJ,fJ,hj);

i =1:7:98;
ii = 4:7:98;
% ri si pi fi
gi rj, sJ, P, £3,
hj
TraCons = [...

Transl (q(i1i(02):1(02)+2), B(02).sq, g(ii(02):1i(02)+3),
B(02) .Ad(:,1), B(02).Ad(:,2), g(i1(03):1(03)+2), B(03).sq,
g(ii(03):141(03)+3), B(03).Ad(:,1), B(03).Ad(:,3)); .

Transl (gq(1i(04):1(04)+2), B(04).sq, g(ii(04):11i(04)+3),
B(04).Ad(:,1), B(04).Ad(:,2), g(i(05):1(05)+2), B(05).sq,
g(ii(05):11i(05)+3), B(05).Ad(:,1), B(05).Ad(:,3));

Transl (g(i1i(06):1(06)+2), B(06).sq, g(ii(06):1i(06)+3),
B(06) .Ad(:,1), B(06).Ad(:,2), g(i(07):1(07)+2), B(07).sq,
g(ii(07):11(07)+3), B(07).Ad(:,1), B(07).Ad(:,3));

Transl (g(i(08):1(08)+2), B(08).sq, g(ii(08):11(08)+3),
B(08).Ad(:,1), B(08).Ad(:,2), g(i(09):1(09)+2), B(09).sq,
g(ii(09):11(09)+3), B(09).Ad(:,1), B(09).Ad(:,3));...

Transl (gq(1i(10):1(10)+2), B(10).sqg, g(ii(10):1ii(10)+3),
B(10) .Ad(:,1), B(10).Ad(:,2), g(i(l1l):1(11)+2), B(1l1l).sq,
g(ii(11):441(11)+3), B(11l).Ad(:,1), B(11l).Ad(:,3));...

Transl (g(i(12):1(12)+2), B(12).sq, g(ii(12):1ii(12)+3),
B(12) .Ad(:,1), B(12).Ad(:,2), g(i(13):1(13)+2), B(13).sq,
g(ii(13):11(13)+3), B(13).Ad(:,1), B(13).Ad(:,3))1;

%% Universal Joint Constraints(Parcial:24 Equations, Global:78 Equations)
$y=Uni (rj,pj,spj,ri,pi,spi,hj,hi);

J = 1:7:98;

J3 = 4:7:98;

% ri, pi, spi, hi, rij,

PJ, spJ, hj

= [...

UniCons



Uni(g(l:

q(33(02):33(02)+3),

Uni(g(1l:

q(33(04):33(04)+3),

Uni(g(1l:

q(33(06):33(06)+3),

Uni(g(l:

q(33(08):33(08)+3),

Uni(g(1l:

q(33(10):33(10)+3),

Uni(g(l:

q(3j(12):33(12)+3),

17

e

°

Driver Constrai

o\

o\

3), q(4:7),
B(02) .sp,
3), q(4:7),
B(04) .sp,
3), q(4:7),
B(06) .sp,
3), q(4:7),
B(08) .sp,
3), q(4:7),
B(10) .sp,
3), q(4:7),
B(12) .sp,

nts (Parcial:
ri,

:1(02)+2
:1(03)+2),
) :1(04)+2
:1(05)+2),
:1(06)+2
:1(07)+2),
:1(08)+2
)+2),
:1(10)+2
:i(11)+2),
:1(12)+2
:1(13)+2),
(Parcial:

r(g(j(1):33(
r(g(3(2):373(
r(gq(3(3):373(
r(g(3(4):373(
r(g(j(5):33(
r(g(j(6e):33(
r(gq(3(7):33(
r(g(3(8):37(
r(gq(3(9):373(
r(g(3(10) 3]
r(q(j(11):37
r(g(j(12):33
r(q(3(13):37
r(g(j(14):3]

B

B

B

B

B

B

B (1) .spl,
(02) .Au (:
B(1l) .sp2,
(04) .Au(:
B(1l) .sp3,
(06) .Au (:
B (1) .sp4,
(08) .Au(:
B(1l) .sp5,
(10) .Au(:
B(1l) .sp6,
(12) .Au(:

6 Equations,

y = Mot(ri,pi,si,hi,rj,pj,sJj,t)

pi,
s, time

), g(ii(02)
g (ii(03)
), q(ii(04)
g(ii(05)
), g(ii(06):
g(ii(07)
), g(ii(08)
g(ii(09)
), g(ii(10):
g(ii(11)
), g(ii(12)
g(ii(13)
14 Equations,

).
2)))i ..
3.
4)))i ..
S)))i..
6)))i..
7))
8)))i..
9))i...
(10)));
(11)))
(12)))
(13))):
(14)));

%% Constraint Equation Assembler

rj, p
DriCons = [Mot (g (i
B(02) .Ad(:,3),g(i(0
Mot (g (i
B(04) .Ad(:,3),g(1(0
Mot (g (i
B(06) .Ad(:,3),g(i(0
Mot (g (i
B(08) .Ad(:,3),g(1(0
Mot (g (i
B(10) .Ad(:,3),g(i(1
Mot (q (i
B(12).Ad(:,3),q(i(1
%% Euler Constrain
%y = Euler (p)
J = 4:7:98;
JJ = 343
FulerCons = [Eule
Eule
Eule
Eule
Eule
Eule
Eule
Eule
Eule
Eule
Eule
Eule
Eule
Eule
17
phi = [...
FixCons;...%
SphCons;...5%
TraCons;...5%
UniCons;...5%
DriCons;...%
EulerCons;...%
17

end

B(1)
/7 3)) ...
B (1)
/3)) 7.
B (1)
7 3)) ...
B(1)
/7 3)) 7.
B (1)
/7 3)) 7.
B (1)
7 3)) ...

cii
:11(03)+3),B(03) .sq,
$ii
:1i (05)+3),B(05) .sq,
ii
:11(07)+3),B(07) .sq,
$ii
:1i(09)+3),B(09) .sq,
ii
:ii(11)+3),B
$ii
:1i(13)+3),B(13) .sq,

LAul (:
JAu?2 (:
LAu3 (:
.Aud (:
JAub (:

JAub (:

Global:

(02)+3),
(04)+3),
(06)+3),
(08)+3),
(10)+3),
(12)+3),

Global:

(11) .sq,

a(j(02)

q(j(06)

a(j(08)

a(j(1l2)

a(j(04):3

a(j(10):3

63

:J(02)+2),
(04)+2),
:j (06)+2),
:j(08)+2),
(10)+2),

:j(12)+2),

84 Equations )

si,
B(02) .sq,
t)
B(04) .sq,
B(06) .sq,
B(08) .sq,
B(10) .sq,

B(12) .sq,

7 oe e e

t); ...

t);...

t); ...

t)y; ...

)17

92 Equations )



function BDs

BDs (1) .A =
BDs (1) .p =
BDs (1) .r =
%$Universal
BDs (1) .spl =
Px11l =

Pyll =

Pz11l =
BDs (1) .sp2 =
Px12 =

Pyl2 =

Pz12 =
BDs (1) .sp3 =
Px13 = [-289.
Pyl3 = [-288.
Pz13 = [-288.
BDs (1) .spd =
Px14 = [-289.
Pyl4d = [-288.
Pz14 = [-288.
BDs (1) .spb =
Px15 =

Pyl5 =

Pz15 =
BDs (1) .sp6 =
Pxl6 =

Pyle =

Pzl6o =

$Universal joints coordinate systems:

relation to

Armazenamento dos dados da plataforma

= BPar ()

[1 0 0;010;0011;

eulerParameters (BDs (1)

[0;0;01;

joints coordinate systems spj,

WA);

joint 7,

[181.774273898;228.521581801;0.000001];

[182.451179941;229.126602212;0.4192237011;
[181.736707223;227.981176778;0.8405659741];
[182.509384063;227.936848773;-0.3430748201;

[107.018358203;271.681929851;0.0000];

[107.203868228;272.570657885;0.419223701];
[106.569137063;271.379193644;0.840565974];
[107.892306942;271.337672287;0.343074820];

[-288.792632102;43.160348050;0.00007;

305844286;-43.398016866;0.840565974
931470676;-42.231357459;0.343074820

655048169;43.444055673;0.4192237011];
305844286;43.398016866;0.8405659741];
653793528;44.089338641;-0.343074820]
[-288.792632102;-43.160348050;0.000]
655048169;-43.444055673;0.419223701];
]
]

’

’

’

’

[107.018358203;-271.681929851;0];

[107.203868228;-272.570657885;0.419223701];
[106.569137063;,-271.379193644;0.840565974];
[106.144409465;-272.026187414;-0.343074820];

[181.774273898;-228.521581801;0];

Each colunm on matrix Aij = [f'

%$triad to define coordinate systems.

[Px11-BDs (1)
[Px12-BDs (1
[Px13-BDs (
[Px14-BDs (
[Px15-BDs (
[ (

) .
) .
) .
) .
Px16-BDs (1) .

B e

.528522466;167.
.205428508;168.

.793412301;168.
.490955790;166.
[Px2-02,Py2-02,Pz2-02];

= eulerParameters (BDs (2)

CA);

[177.528;167.445;95.0007;
[0;0;,-3.390572648458574e+02/37;

%body 1.
BDs (1) .Aul =
BDs (1) .Au2
BDs (1) .Au3
BDs (1) .Au4
BDs (1) .Aub
BDs (1) .Aub
02 = [ 177
Px2 [178
Py2 = [176
Pz2 = [177
BDs (2) .A =
BDs (2) .p
BDs (2) .r
BDs (2) .sp
BDs (2) .sq =
BDs (2) .Au =
BDs (2) .Ad =

BDs (2) .xp =

[0;0;-100.000]1

[ 0, 0,-1;...
0, 1, 0;...
1, 0, 01;

7 oe e e
’

’

OO O~

0
0
1
; 0

’

o O o
[P

’

g' h']

[182.451179941;-229.126602212;0.4192237011;
[181.736707223;-227.981176778;0.8405659741;
[181.039163733;-229.106314829;0.3430748201;
Defined by matrix Auj,

.spl,Pyl1-BDs (1) .spl,Pz11-BDs (1
sp2,Pyl2-BDs (1) .sp2,Pz12-BDs (1
sp3,Pyl3-BDs (1) .sp3,Pz13-BDs (1
sp4,Pyl4-BDs (1) .sp4,Pz14-BDs (1
sp5,Pyl5-BDs (1) .sp5,Pz15-BDs (1
sp6,Pyl6-BDs (1) .sp6,Pz16-BDs (1
445498832;95.0000000007 ;
050519243;95.4192237011];
030231859;95.343074820];
905093809;95.8405659747];

is a unit

in relation to body 1

joint 7,
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vector forming a



.Sr =

)
)
)
) -sq
)
) .Ad =

0

©
N

el
I

ody 4

[0;0;1001];

A = [Px2-02,Py2-02,Pz2-02];
.p = eulerParameters (BDs (3)
.r = [173.283;106.369;190.0007;

.A);

[0;0;3.390572648458574e+02/3];
[ 0,-1, 0;...

_1,

0,
[1 0
01
00
[0;0;

, 07
F 117

’

O OO OO
L N,

’

04 = [ 56.247794505;237.466959767;95.000000000]

Px4 =

.sq
.Au =

.Ad

4)
4)
4)
4) .sp =
4)
4)
4)

BDs (4) .rp =
BDs (5)
BDs (5)
BDs (5)
BDs (5) .sg =
BDs (5) .sr =
BDs (5) .Ad =
BDs (5) .As =
BDs (5) .As =
BDs (5) .rp =
$Body 6
06 = [ =233
Px6 = [-234
Py6 = [-233
Pz6 = [-233

.sq =

w
w)
0
Y OV O)Y &) &) OY O
9]
o)
I

BDs (6) .rp =

= eulerParameters (BDs (4)

.A);
[56.248;237.467;95.0007;

[56.433304529;238.355687802;95.419223701]
[55.373845766;237.811217331;94.656925180]
[55.798573365;237.164223561;95.840565974]
LA = [Px4-04,Py4-04,Pz4-04];
-p
.

[0;0;,-3.390572648458574e+02/31;

[0;0;,-100.0001;

BDs
[

(2) .Au ;
0 0;...
1 0;...
0 11;
0;0

’

1
0
0
0:

’ ’

N

[

[0;0;,100.0007;
[0;0;3.390572648458574e+02/3];
[ 0,-1, O;...

-1, 0, 0;

.776316970;70.021460936; 95

A = [Px4-04,Py4-04,Pz4-04];
.p = eulerParameters (BDs (5)
.r = [5.477;203.252;190.000];

WA);

.000000000

.638733037;70.305168559;95.419223701

.915155544;69.092470345; 95
.289529155;70.259129752; 95

A [Px6-06,Py6-06,Pz6-06];
.p = eulerParameters (BDs (6)
r [-233.776;70.021;95.000];

CA);

.343074820
.840565974

[0;0;,-3.390572648458574e+02/37;

[0;0;,-100.0007;

BDs (2
[1

.Au;

)

0;...
01 0;...
00 171;
[0;0;0

[EEFRTEEEEN

’

’
’

’

[ Y

’

’

’

’
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BDs (7) .A = [Px6-06,Py6-06,Pz6-06];
BDs (7) .p = eulerParameters (BDs (7) .A);
BDs(7).r = [-178.760;96.882;190.0007;
BDs (7) .sg = [0;0;100];
BDs (7).sr = [0;0;3.390572648458574e+02/31;
BDs(7).Ad = [ 0,-1, O;...

-1, 0, 0;...

0, 0,-11;
BDs(7).As = [1 0 0;...

01 0;.

00 171,
BDs(7).rp = [0;0;0];

%$Body 8

08 = [ -233.776316970;-70.021460936,;95.0000000007 ;

[ -234.638733037; -70.305168559; 95.4192237017];
Py8 = [-233.637478396;-70.950451527;94.656925180];
Pz8 = [-233.289529155;-70.259129752; 95.840565974];

A

[Px8-08, Py8-08,Pz8-08];

(8)
BDs (8) .p = eulerParameters (BDs (8) .A);
BDs (8).r = [-233.776;-70.021;95.000];
BDs (8) .sp = [0;0;,-3.390572648458574e+02/3];
BDs (8).sqg = [0;0;,-100.000];
BDs (8) .Au = BDs (2) .Au ;
BDs (8).Ad = [1 0 O0;...
010;...
00 11;
BDs(8) .rp = [0;0;0];

BDs (9) .A = [Px8-08,Py8-08,Pz8-08];
BDs (9) .p = eulerParameters (BDs (9) .A);
BDs(9).r = [-178.760;-96.882;190.000];
BDs (9).sqg = [0;0;1007;
BDs (9) .sr = [0;0;3.390572648458574e+02/3];
BDs(9) .Ad = [ 0,-1, 0;...
-1, 0, 0;...
Or Or_l];
BDs(9).As = [1 0 0;...
01 0;.
00 11;
BDs(9) .rp = [0;0;0];
%Body 10
010 = [ 56.247794505;-237.466959767,;95.0000000007 ;
Px10 [56.433304529;-238.355687802;95.4192237017;
Pyl0 = [57.121743243;-237.122702204;95.3430748207;
Pz10 = [ 55.798573365;-237.164223561; 95.840565974];
BDs (10) .A = [Px10-010,Pyl0-010,Pz10-010];
BDs (10) .p = eulerParameters (BDs (10) .A);
BDs (10) .r = [56.248;-237.467;95.000];
BDs (10) .sp = [0;0;,-3.390572648458574e+02/3];
BDs (10) .sgq = [0;0;-100.0];
BDs (10) .Au = BDs (2) .Au;
BDs (10) .Ad = [1 O O;...
010;...
00 11;
BDs (10) .rp = [0;0;01;

BDs (11) .A = [Px10-010,Pyl10-010,Pz10-0101];



BDs (11) .p =
BDs (11) .r =
BDs (11) .sg =
BDs (11) .sr
BDs (11) .Ad
BDs (11) .As
BDs (11) .rp
%Body 12
012 = 17
Px1l2 = [ 1
Pyl2 = [ 1
Pz12 = [ 1
BDs (12) .A
BDs (12) .p
BDs (12) .r =
BDs (12) .sp
BDs (12) .sg
BDs (12) .Au
BDs (12) .Ad
BDs (12) .rp
BDs (13) .A
BDs (13) .p =
BDs (13) .r =
BDs (13) .sq =
BDs (13) .sr
BDs (13) .Ad
BDs (13) .As
BDs (13) .rp
BDs (14) .A =
BDs (14) .p =
BDs (14) .r =
BDs (14) .srl
BDs (14) .sr2
BDs (14) .sr3
BDs (14) .sr4
BDs (14) .sr5
BDs (14) .sr6
End

function p

o

p (1l
p(2,:
p(3
p(4,:
end

2

2

_— o~ ~—

eulerParameters (BDs (11) .A) ;
[5.477;-203.252;190.000];
[0;0;,100];

= [ 0,-1, 0;...
-1, 0, O;...
Or Or_l];

7.528522466; -167.445498832;
78.205428508;-168.050519243;

77.490955790;,-166.905093809;
[Px12-012,Pyl2-012,Pz12-012];

= eulerParameters (BDs (12) .A);

[177.528;-167.445;95.000];

[0;0;-3.390572648458574e+02/3];

[0;0;-100.000];
BDs (2) .Au;

= [1 0 0;...
010;...

00 11;
[0;0;0];

[Px12-012,Pyl2-012,Pz12-012];

eulerParameters (BDs (13) .A) ;
[173.283;-106.369;190.0001];
[0;0;100];

= [0;0;3.390572648458574e+02/31;

= [ 0,-1, 0;...
-1, 0, 0;...

OI 01_1];

10 0;...

1 0;

0 1];

0;0;01;

[
0
0
[

[100;010;00 1];
eulerParameters (BDs (14) .A) ;

= [0;0;285];

[169.037;45.293;01;
[-45.293;169.037;01;
[-123.744;123.744;01;
= [-123.744;-123.744;0];
[
[

-45.293;-169.037;01;
169.037;-45.293;01;

Modelagem dos Parametros de Euler

= eulerParameters (A)

= sqrt((trace(A)+1)/4);
(A(3,2)-A(2,3))/(4*p(1,:));

= (A(1,3)-A(3,1))/ (4*p(1,:));

= (A(2,1)-A(1,2))/(4*p(1,:));

[0;0;3.390572648458574e+02/31;

95.000000000
95.419223701
78.263632630;,-166.860765804;94.656925180

95.840565974

[

’

’
’

’



Funcdes das restrigcdes

$Funcdo de Restricdo Junta Esferica
function y = Si(ri,pi,sri,rj,p]j,sr])

y = rj + getA(pj)*srj - ri - getA(pi)*sri;
end

$Funcdo de Restricdo Junta Prismatica
function y = Transl (ri,si,pi,fi,gi,rj,sj,pJ,fj,hJ)
d = dij(ri,si,pi,rj,sj,pl);

y = [fi'*getA(pi).'*getA (pJ)*hj;...
gi'*getA(pi)."'*getA(pj)*hj;...
fi'*getA(pi)."'*d;...
gi'*getA(pi)."'*d;...
fi'*getA(pi).'*getA(pj)*£fjl;

end

%$Funcdo de Restricdo Junta Universal
function y = Uni(ri,pi,spi,hi,rj,pj,spi,hj)

y = [r] + getA(p]j)*sp] - ri - getA(pi)*spi;...
hi'*getA(pi).'*getA(pj)*hjl;
end

%$Funcdo de Restricdo Junta Motora

function y = Mot (ri,pi,si,hi,rj,pj,sj,t)

d = dij(ri,si,pi,r3,si,pI);

y = (hi'"*getA(pi)."'*(d) - (313.0191+10*sin(t)));
end

%$Funcdo de Restricdo Parametros de Euler
function y = Euler (p)

y =p."*p - 1;
end

Matriz Jacobiana

function j = getJacobian(qg,t)
%% Load Body Parameters
B = BPar();

i =1:7:98;

ii = 4:7:98;

JFil = [eye(3),zeros(3,4);...%corpo 1, na posicdo linha 1:6,
zeros (3,4) ,eye(3)1;

%% Spherical Joints - Constraints

JSil = JSi(B(03).sr,g(ii(03):11(03)+3));Js831 =

JST (B(14) .srl,q(ii(14):11i(14)+3));

JSi2 = JSi(B(05).sr,g(ii(05):11i(05)+3));J3532 =

JS3(B(14) .sr2,g(ii(14) :1ii(14)+3));

JSi3 = JSi(B(07).sr,g(ii(07):11(07)+3));JS3i3 =

JST (B(14) .sr3,q(ii(14) :11(14)+3));

JSi4 = JSi(B(09).sr,g(ii(09):11(09)+3));JS34 =

JST(B(14) .srd,g(ii(14) :1ii(14)+3));

JSi5 = JSi(B(1ll) .sr,g(ii(11):14i(11)+3)),;JdSj5 =

JST(B(14) .sr5,g(1ii(14) :1ii(14)+3));

coluna 1:7

68



69

JSi6 = JSi(B(13).sr,qg(ii(13):11(13)+3));J3Sj6 =

JSY (B(14) .sr6,q(1ii(14) :1i (14)+3));

%% Slider Joints - Constraints

$Body 1

JTil = JTi( g(i(2):1(2)+2), B(2).sq, g(ii(2):141i(2)+3), B(2).Ad(:,1),

B(2) .Ad(:,2), g(i(3):1(3)+2), B(3).sq, g(ii(3):1i(3)+3), B(3).Ad(:,1),

B(3).Ad(:,3));

JTi2 = JTi( g(i(4) (4)+2), B(4).sqgq, qg(ii(4):ii(4)+3), B(4).Ad(:,1),

B(4) .Ad(:,2), qg(i(5):1(5)+2), B(5).sq, g(ii(5):1i1(5)+3), B(5).Ad(:,1),

B(5) .Ad(:,3));

JTi3 = JTi( g(i(6):i(6)+2), B(6).sq, qgq(ii(6):1i(6)+3), B(6).Ad(:,1),

B(6).Ad(:,2), q(i(7):1i(7)+2), B(7).sq, q(ii(7):1ii(7)+3), B(7).Ad(:,1),

B(7).Ad(:,3));

JTid = JTi( g(i(8):1(8)+2), B(8).sqg, g(ii(8):11(8)+3), B(8).Ad(:,1),

B(8).Ad(:,2), qg(i(9):1(9)+2), B(9).sq, g(ii(9):11(9)+3), B(9).Ad(:,1),

B(9).Ad(:,3));

JTi5 = JTi( g(1(10):1(10)+2), B(10).sqg, g(ii(10):11i(10)+3), B(10) .Ad( 1),

B(10).Ad(:,2), g(i(11):1i(11)+2), B(1l1l).sq,g(ii(11):11(11)+3),

B(11) .Ad(:,1), B(11l).Ad(:,3)):;

JTi6 = JTi( g(i(l2):1i(12)+2), B(1l2).sq, g(ii(1l2):11i(12)+3), B(1l2).Ad(:,1),

B(12) .Ad(:,2), g(1(13):1(13)+2), B(13).sq,g(11(13):11(13)+3),

B(13).Ad(:,1), B(13).Ad(:,3));

%Body J

JT31 = JT73 ( g(ii(2):41(2)+3), B(2).Ad(:,1), B(2).Ad(:,2),

B(3).Ad(:,1), B(3).Ad(:,3), B(3).sqgq, g(ii(3):11(3)+3));

JT92 = JTJ( qg(ii(4):ii(4)+3), B(4).Ad(:,1), B(4).Ad(:,2),

B(5).Ad(:,1), B(5).Ad(:,3), B(5).sqg9, g(ii(5):11(5)+3));

JT33 = JT7J ( g(ii(6):11(6)+3), B(6).Ad(:,1), B(6).Ad(:,2),

B(7).Ad(:,1), B(7).Ad(:,3), B(7).sq, g(ii(7):11(7)+3));

JT34 = JT73 ( g(ii(8):11(8)+3), B(8).Ad(:,1), B(8).Ad(:,2),

B(9).Ad(:,1), B(9).Ad(:,3), B(9) .sq, q(ii(9):ii(9)+3));

JT35 = JT3( g(ii(10):ii(10)+3), B(10).Ad(:,1), B(10).Ad(:,2),

B(11l) .Ad(:,1), B(1l1l). Ad(:,3), B(1l1l) .sq, q(ll(ll):ii(ll)+3));

JTj6 = JTj( qg(ii(l2):1i(12)+3), B(1l2).Ad(:,1), B(12).Ad(:,2),

B(13).Ad(:,1), B(13). Ad( 3), B(13).sq,9q(1i(13):11(13)+3));

%% Unlversal Joints - Constralnts

JUuil =

JUi(B(1l) .spl,B(l).Aul(:,3),B(2).Au(:,3),qg(1ii(1) 141 (1)+3),g(ii(2):11(2)+3));

Jujl =

JU3 (B(2) .sp,B(l) .Aul(:,3),B(2).Au(:,3),g(1ii(1) 11 (1)+3),g(ii(2):11i(2)+3));

Jui2 =

JUi(B(1) .sp2,B (1) .Au2(:,3),B(4).Au(:,3),g(ii (1) :1i(1)+3),g(ii(4):1i(4)+3));

Juj2 =

JUJ (B(4) .sp,B(l) .Au2(:,3),B(4).Au(:,3),g(1ii(1) 11 (1)+3),g(ii(4):11i(4)+3));

JUi3 =

JU1(B(1) .sp3,B(1l).Au3(:,3),B(6).Au(:,3),g(1i(1):11(1)+3),g(ii(6):1ii(6)+3));

JUuj3 =

JUJ (B(6) .sp,B(l) .Au3(:,3),B(6).Au(:,3),g(1ii(1) 11 (1)+3),g(ii(6):1i(6)+3));

Juid =

JUi(B(1l) .sp4,B(l).Aud(:,3),B(8).Au(:,3),g(1i(1) 11 (1)+3),g(1ii(8):1i(8)+3));

Jujd =

JUJ (B(8) .sp,B (1) .Aud (:,3),B(8).Au(:,3),g(1i(1)::11(1)+3),g(1ii(8):11(8)+3));

Juis =

JUl( (1) .sp5,B(1) .Au5(:,3),B(10) .Au(:,3),g(ii(1l):1ii(1)+3),g(ii(10):411(10)+3

));JUJS =

JUJ (B(10) .sp,B (1) .Au5(:,3),B(10).Au(:,3),g(11(1):41(1)+3),g(ii(10):11(10)+3

))

JUui6e =

JUl( (1) .sp6,B(1) .Au6(:,3),B(12) .Au(:,3),g(ii(1l):1i(1)+3),g(ii(12):11(12)+3
JUuje

))
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JUj (B(1l2) .sp,B(1l) .Au6(:,3),B(12) .Au(:,3),g(ii(l):11i(1)+3),g(ii(12):11(12)+3
)7

Driver Constraints

% 1 Bodies

% y=JDi(ri,si,pi,hi,rj,sj,pJ)

% ri si pi hi rj

s P

Jbil =

JD1(g(1(2):1(2)+2),B(2).sq9,9(ii(2):11(2)+3),B(2) .Ad(:,3),g(i(3):1(3)+2),B(3
) .sq,q(1i(3) :11(3)+3));

Jbi2 =
JDi(g(i(4):1(4)+2),B(4).sqg,g(ii(4):11(4)+3),B(4).Ad(:,3),g(i(5):1(5)+2),B(5
) .sq,q(1i(5) :11(5)+3));

Jbi3 =

JDi(g(i(6):1(6)+2),B(6).s9,g(ii(6)::1i(6)+3),B(6).Ad(:,3),g(i(7):1(7)+2),B(7
) .sq, q(ii(7):11(7)+3));

Jbid4 =

JD1 (g(1(8):1(8)+2),B(8).s9,9g(ii(8):11(8)+3),B(8).Ad(:,3),g(i(9):1(9)+2),B(9
) .5q,q(11(9):11(9)+3));

JDhi5 =
JDi(g(1(10):1(10)+2),B(10).sq,g(ii(10):11(10)+3),B(10).Ad(:,3),g(i(11):1(11
)+2) ,B(11) .sq,q(ii(11):ii(11)+3));

Jhi6 =

JD1 (g (1(12):1(12)+2),B(12).s9,9(ii(12):141(12)+3),B(12) .Ad(:,3),g(i(11):i(11

)+2),B(13) .sg,g (i1 (13):1i(13)+3));
% J Bodies

JDJ1 = JDj (q(ii(2):1ii(2)+3),B(2).Ad(:,3),B(3).5q,q(ii(3):i1(3)+3));
JD32 = JDj (q(ii(4):ii(4)+3),B(4).Ad(:,3),B(5).5q,q(ii(5):i1i(5)+3));
JD33 = JDj (q(ii(6):ii (6)+3),B(6).Ad(:,3),B(7).5q,q(ii(7):ii(7)+3));
JD§4 = JDj (q(ii(8):ii(8)+3),B(8).Ad(:,3),B(9).5q,q(ii(9):ii(9)+3));
D35 = JDJ (q(ii(10):ii(10)+3),B(10).Ad(:,3),B(11).sq,q(ii(11):ii(11)+3));
JDJ6 = JDJ (q(ii(12):1i(12)+3),B(12).Ad(:,3),B(13).5q,q(ii(13):11i(13)+3));

%% Euler Parameter Constralnts

JPi01 = JPi(g(ii(01):ii(01)+3));JPi02
JPi(g(11(03):11(03)+3));

JPi04 = JPi(g(i1ii(04) :11(04)+3)),;JPi05 = JPi(g(ii(05):1ii(05)+3));JPil06 =
JPi(g(ii1(06):11(06)+3));

JPi07 = JPi(q("(O7):ii(O7)+3));JPi08 = JPi(g(11(08):11(08)+3));JPi09
JPi(g(1ii(09):11(09)+3));

JPil0 = JPl(q( 1i(10) :1i(10)+3));JPill = JPi(g(ii(11):1i(11)+3));JPil2 =
JPi(g(ii(12):1i(12)+3));

JPil3 = JPl(q( 11(13) 41 (13)+3)),;JdJPil4 = JPi(g(ii(14) :11i(14)+3));

[

%% Jacobian Assembler

JPi(g(ii(02):1i(02)+3));JPi03

j = zeros(98,98);

$Fixed

3(1:6,1:7) = JFil;

%Spherical

J(7:9,15:21) = JSil; 3J(7:9,92:end) = JSjl;%Body 3 & Body 14
3(10:12,29:35) = JSi2; j(10:12,92:end) = JSj2;%Body 5 & Body 14
J(13:15,43:49) = JSi3; Jj(13:15,92:end) = JSj3;%Body 7 & Body 14
J(16:18,57:63) = JSi4; j(16:18,92:end) = JSj4;%Body 9 & Body 14
3(19:21,71:77) = JSi5; j(19:21,92:end) = JSJj5;%Body 11 & Body 14
J(22:24,85:91) = JSi6; j(22:24,92:end) = JSj6;%Body 13 & Body 14
%$Slider

3(25:29,8:14) = JTil; J(25:29,15:21) = JTjl; %Body 2 & Body 3
J(30:34,22:28) = JTi2; 3(30:34,29:35) = JTj2;%Body 4 & Body 5
J(35:39,36:42) = JTi3; 3 (35:39,43:49) = JTj3;%Body 6 & Body 7
j(40:44,50:56) = JTi4; J(40:44,57:63) = JTj4;%Body 8 & Body 9
j(45:49,64:70) = JTi5; J(45:49,71:77) = JTj5;%Body 10 & Body 11
J(50:54,78:84) = JTi6; J(50:54,85:91) = JTJ6;%Body 12 & Body 13
%$Universal
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j(55:58,1:7) = JUuil; j(55:58,8:14) = JUjl;%Body 1 & Body 2
J(59:62,1:7) = JUi2; j(59:62,22:28) = JUJj2;%Body 1 & Body 4
Jj(63:66,1:7) = JUi3; J(63:66,36:42) = JUJj3;%Body 1 & Body 6
Jj(67:70,1:7) = Juid; J(67:70,50:56) = JUJj4;%Body 1 & Body 8
J(71:74,1:7) = JUuib5; J(71:74,64:70) = JUJ5;%Body 1 & Body 10
J(75:78,1:7) = Jui6; J(75:78,78:84) = JUJj6;%Body 1 & Body 12
3(79,8:14) = Jbil; j(79,15:21) = JDjl;%Body 2 & Body 3
j(80,22:28) = Jbi2; J(80,29:35) = JDj2;%Body 4 & Body 5
j(81,36:42) = Jbi3; J(81,43:49) = JDj3;%Body 6 & Body 7
j(82,50:56) = Jbi4; J(82,57:63) = JDj4;%Body 8 & Body 9
j(83,64:70) = JDi5; j(83,71:77) = JDj5;%Body 10 & Body 11
j(84,78:84) = Jbhi6; Jj(84,85:91) = JDj6;%Body 12 & Body 13
j(85,1:7) = Jpi0l; J(86,8:14) = JPi02;%Body 1 & Body 2
j(87,15:21) = JPi03; j(88,22:28) = JPi04;%Body 3 & Body 4
J(89,29:35) = JPi05; J(90,36:42) = JPi06;%Body 5 & Body 6
J(91,43:49) = Jri07; J(92,50:56) = JPi08;%Body 7 & Body 8
3(93,57:63) = JPi09; j(94,64:70) = JPi10;%Body 9 & Body 10
3(95,71:77) = JPill; j(96,78:84) = JPil2;%Body 11 & Body 12
3(97,85:91) = JPil3; j3(98,92:98) = JPil4;%Body 13 & Body 14
end

Funcdes dos Jacobianos das restricdes

$Jacobiano das juntas esfericas corpos i
function y = JSi(s,P)

sTilde = SkewSymmetric(s);
y = [-eye(3), 2*(getA(P)*sTilde) *getG(P)];
end

%$Jacobiano das juntas esfericas corpos j
function y = JSj(s,P)

sTilde = SkewSymmetric(s);
y= [eye(3) 2*-getA (P)*sTilde*getG(P)];
end

%$Jacobiano das juntas prismaticas corpos i
function y = JTi(ri,si,pi,fi,gi,rj,sj,pj,£3,hj)

da = dij(rirSilpirrjlstpj);
fiTilde = SkewSymmetric(fi);
giTilde = SkewSymmetric(gi);

siTilde = SkewSymmetric(si);
y = [zeros(1,3), -2*hj'*getA(pj) ."'*getA(pi)*fiTilde*getG(pi) ;...
zeros (1,3), -2*hj'*getA(pJj).'*getA(pi) *giTilde*getG(pi) ;...

-fi'*getA(pi).', 2*(fi'*siTilde-d'*getA(pi) *fiTilde) *getG(pi);...
-gi'*getA(pi).', 2*(gi'*siTilde-d'*getA (pi)*giTilde) *getG(pi);...
zeros (1,3), —-2*fj'*getA(pj)."'*getA(pi) *fiTilde*getG (pi) ]

end

$Jacobiano das juntas prismaticas corpos J
function y = JTj(pi,fi,gi,fj,hj,s3j,pJ)

[o)

fjTilde = SkewSymmetric(fj);

hjTilde SkewSymmetric (hj);

sjTilde SkewSymmetric (sj);

y = [zeros(1,3), —-2*fi'*getA(pi).'*getA(pj)*hjTilde*getG(pj);...
zeros (1,3), -2*gi'*getA(pil).'*getA(pj)*hjTilde*getG(p]j); ...



fi'"*getA(pi).', -2*fi'*getA(pil).'*getA(pj)*sjTilde*getG(pj);...

gi'*getA(pi).', -2*gi'*getA(pi).'*getA(p]j)*sjTilde*getG(pi);...

zeros (1, 3), —-2*fi'*getA (pil).'*getA(pj) *fjTilde*getG(pj) ]
end

$Jacobiano das juntas Universais corpos i
function y = JUi(si,hi,hj,Pi,P])

sTilde = SkewSymmetric(si);
hiTilde = SkewSymmetric (hi);
y = [ -eye(3) 2*getA(Pi)*sTilde*getG(P1i)

zeros (1,3) -2*hj'*getA(Pj).'*getA (Pi)*hiTilde*getG(Pi)];
end

%$Jacobiano das juntas Universais corpos j
function y = JUj(sj,hi,h]j,Pi,PJ)
sTilde = SkewSymmetric(sj);
hiTilde = SkewSymmetric(hj);
y = [ eye (3) -2*getA(Pj)*sTilde*getG (P7J)
zeros (1,3) -2*hi'*getA(Pi).'*getA(Pj)*hiTilde*getG(Pj)1;
end

%$Jacobiano das juntas Motoras corpos i

function y = JDi(ri,si,pi,hi,rj,sj,pJ)

siTilde = SkewSymmetric(si);

hiTilde = SkewSymmetric (hi);

d = dij(ri,si,pi,rj,si,pJ)-;

y = [hi'*getA(pi)."' 2*(hi'*siTilde-d'*getA(pi)*hiTilde) *getG(pi)] -
(0.001) ;

end

%$Jacobiano das juntas Motoras corpos j

function y = JDj (pi,hi,s]j,p])

sjTilde = SkewSymmetric(sj);

y = [hi'*getA(pi).', -2*(hi'*getA(pi).'*getA(p]j)*sjTilde) *getG(pi)] -
(0.001) ;

end

%$Jacobiano dos parametros de Euler
function y = JPi (p)

y = [zeros(1,3), 2*p']l;

end

Analise de velocidade

function y = VelocityAnalysis(q,t)

m]=size(q);
= zeros(n,m);
r i = l:length(t)
nu = getNu(qg(:,1),t(i));
Jj = getJacobian(g(:,1),t(i)):;
3(85:98,:) = [1;
y(:,1) = j\nu;
end

[n
Yy
fo

end



Funcao Nu

$Funcdo lado direito da equacdo de velocidade
function [Nu] = getNu(g,t)

Nu =...
[zeros (78,1); ...
10*cos (t

7oe e e

end

Funcdes De Auxilio

$Vetor disténcia entre os pontos 1 e j
function y = dij(ri,si,pi,rj,sj,pJ)

y = rjtgetA(pj)*sj-ri-getA(pi) *si;

end

%$Matrizes de rotacdo do sistema
function A = getA(p)

e0=p(1);

e = [p(2);p(3);p(4)1;
eTilde = SkewSymmetric (e);

A = (2*e072-1)*eye(3)+2* (e*e'+e0*eTilde) ;

end

$Propriedade dos pardmetros de Euler

function [G] = getG(P)

G = [-P(2) P(1) P(4) -P(3)
-P(3) -P(4) P(l) P(2)
-P(4) P(3) -P(2) P(1)];

end

%$Modelo de Matriz Anti-Simetrica
function Atilde = SkewSymmetric (q)
Atilde = [0 -g(3) g(2);...

q(3) 0 -g(1);...

-q(2) g(1) 0];
end

%0rientacdes Iniciais dos Corpos

%Body 2

02 = [ 177.528522466;167.445498832;95.0000000007;
Px2 = [178.205428508;168.050519243;95.419223701];
Py2 [176.793412301;168.030231859;95.3430748207];
Pz2 [177.490955790;166.905093809;95.840565974]
A2 = [Px2-02,Py2-02,Pz2-02];

’

%Body 4

04 = [ 56.247794505;237.466959767;95.0000000007 ;
Px4 [56.433304529;238.355687802;95.4192237011];
Py4 = [55.373845766;237.811217331;94.656925180]

’
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Pz4 = [55.798573365;237.164223561;95.8405659747];
A4 = [Px4-04,Py4-04,Pz4-04];

%Body 6
06 = [ =-233.776316970;70.021460936;95.0000000001;

Px6 = [-233.915155544;69.092470345;95.3430748201;
Py6 = [-232.913900903;69.737753312;94.5807762991;
Pz6 = [-233.289529155;70.259129752;95.8405659741;

A6 = [Px6-06,Py6-06,Pz6-06];
$Body 8
08 = [ =-233.776316970;-70.021460936,;95.0000000007;

Px8 [-233.637478396; -70.950451527;94.656925180];
Py8 [-232.913900903;-69.737753312;94.580776299];
Pz8 = [-233.289529155;-70.259129752; 95.840565974];
A8 = [Px8-08,Py8-08,Pz8-08];

$Body 10
010 = [ 56.247794505;-237.466959767;95.000000000] ;

Px10 = [57.12174324;-237.122702204 ;95.343074820];
Pyl0 = [56.062284480;-236.578231733;94.5807762991];
Pz10 = [ 55.798573365;-237.164223561; 95.840565974];
Al0 = [Px10-010,Pyl10-010,Pz10-010];

%Body 12
012 = [ 177.528522466; -167.445498832; 95.000000000 ];

Px12 = [ 178.263632630;-166.860765804 ;94.6569251807];
Pyl2 = [ 176.851616423;-166.840478421 ;94.580776299];
Pz12 = [ 177.490955790;,-166.905093809 ;95.840565974];
Al2 = [Px12-012,Pyl2-012,Pz12-012];

%0Obtencdo do Chute Inicial
function go = getInitialGuess()
B = BPar;
go = [B(l).r;...
P ..
R A
.pi...
LT
P ..
LT
.pi...
R A
p;...
NS
p;...
R A
.pi...
NS
p;...
NS
.pi...
R A
p;...
NS
p;...
R A
.pi...
B o
p;...
B o

w
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end

Andlise de Aceleracéao

AcelerationAnalysis (g,out _t,t)

function y

n,m]=size(q);

zeros (n,m) ;

l:length(t)
gama GetGama (g(:,1i),t(i),out _t(:,
3 getJacobian(q(:,1),t(i));
j(85:98,:) = [1;
y(:,1) = j\gama;

end

Hh & — o

or i

1))

end

Funcédo Gama

function gama GetGama (g, t,out_t)
%$Modelagem Da func¢ao Gama
%$Carregando os parametros dos Corpos
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B = BPar();
%% Gama Junta Fixa
% y = GamaBF ( pi , si e , ep0)
GamaBF1l = GamaBF (gq(4:7),[0;0;0]1,q(5:7),q(4));
%% Gama Junta esferica
5lyl = Gamas ( pi rSi /1 PJ rSJ )
GamaSph = [GamaS (g (1 :21),B(03).sr,q(95 98),B(14) .srl);
GamaS (g(32:35),B(05) .sr,q(95:98),B(14) .sr2) ;.
GamaS (g (4 49),B(O7).sr,q(95 98),B(14) .sr3);
GamaS (q(60:63),B(09) .sr,q(95:98),B(14) .sr4);
GamasS (q (7 77),B(ll).sr,q(95 98),B(14) .srb5);
Gamas (gq (88:91),B(13).sr,q(95 98),B(14) .sr6) ];
%% Gama Junta Prismatica
%5 y = GamaT (fi , £3 , gl ,hj ,pi
' PJ , TP s TP ,S1 rS7 , T
/TJ)
i =1:7:98;
ii = 4:7:98;
k = l'length( ) ;
GamaTra =
[GamaT (B(02) .Ad(:,1),B(03) .Ad(:,1),B(02) .Ad(:,2),B(03).Ad(:,3),g(1ii(02) 41 (
02)+3),g(ii (0 ) i(03)+3),out t(8:10,k),
out_t(15 17,k),B(02) .s9,B(03).s9,g(1(02):1(02)+2),g(1(03):1(03)+2));
GamaT (B (04) d(:, ),B(05) .Ad(:,1),B(04).Ad(:,2),B(05).Ad(:,3),9g(ii(04):11 (0
4)+43),9(11(05) :11(05)+3),0out _t(22:24,k),out t(29:31,k),B(04).sgq,B(05) .s9,q/(
1(04):1(04)+ ), (1(05) :1(05)+2));
GamaT (B (06) (:, ),B(07) .Ad(:,1),B(06).Ad(:,2),B(07).Ad(:,3),9g(1ii(06):11(0
6)+3),9(1 (07) 1(07)+3),out _t(36:38,k),out t(43:45,k),B(06).sg9,B(07) .s9,q(
i(06):1(06)+ ), (1(07) :12(07)+2)) ;...
GamaT (B(08) .Ad(:,1),B(09).Ad(:,1),B(08).Ad(:,2),B(09) .Ad(:,3),g(11(08):11(0
8)+3),9q(i1(09):11(09)+3),0out_t(50:52,k),out t(57:59,k),B(08) .sq,B(09) .s59,q(
1(08):1(08)+2),g(i(09):1(09)+2));
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GamaT (B(10) .Ad(:,1),B(11) .Ad(:,1),B(10).Ad(:,2),B(11) .Ad(:,3),g(1ii(10):ii(1
0)+3),g(ii1(11):ii(11)+3),0out _t(64:66,k),out t(71:73,k),B(10).sgq,B(11) .s9,q(
1(10) :1(10)+2),g(1(11) :1(11)+2)) ;...

GamaT (B(12) .Ad(:,1),B(13).Ad(:,1),B(12) .Ad(:,2),B(13).Ad(:,3),g(1ii(12)::1i(1
2)+3),9(ii(13):11(13)+3),0ut_t(78:80,k),out t(85:87,%k),B(12).sq9,B(13).s9,9(

1(12) :1(12)+2),g(1(13):1(13)+2))1;

%% Gama Junta Universal

% GamaU (pi ,Si ,PJ ;57 ,hi
,h3)

J3 =4:7:98;

GamaUni =

[GamaU (g (4:7),B(1) .spl,g(3jj(02):33(02)+3),B(02) .sp,B (1) .Aul(:,3),B(02).Au(:
P3)) i

GamaU(g(4:7),B(1l) .sp2,9(33(04):33(04)+3),B(04) .sp,B(1) .Au2(:,3),B(04) .Au(:,
3)); ...

GamaU(q(4:7),B(1l) .sp3,9(33(06):33(06)+3),B(06) .sp,B(1) .Au3(:,3),B(06) .Au(:,
3))7...

GamaU(q(4:7),B(1l) .sp4,9(37(08):37(08)+3),B(08) .sp,B(1) .Au4(:,3),B(08) .Au(:,
3)) ;...

GamaU (q(4:7),B (1) .sp5,q (37 (10) :33(10)+3),B(10) .sp,B(1) .Au5(:,3),B(10) .Au(:,
3)); ...

GamaU(q(4:7),B(1l) .sp6,9(37(12):37(12)+3),B(12).sp,B(1) .Au6(:,3),B(12) .Au(:,
3))1:

%% Gama Junta Motora

Sy = GamaM (ri , T ,Pi /1 PJ
rSi rSJ S hi , TPl /1 TPJ /)
GamaMot =

[GamaM (g (1 (02) :1(02)+2),g(1(03) :1(03)+2),g(1i1i(02):11(02)+3),g(ii(03):11(03)
+3),B(02) .sq,B(03) .sq,B(02) .Ad(:,3),0ut_t(8:10,k), out t(1l5:17,k),t);...

GamaM (g (1 (04) :1(04)+2),g(1(05) :1(05)+2),g(ii(04):11(04)+3),g(1i1i(05):11(05)+
3),B(04) .sq,B(05) .s9,B(04) .Ad(:,3),0ut_t(22:24,k),out _t(29:31,k),t);...

GamaM (q (1 (06) :1i (06)+2),q (i (07) :1i (07)+2),q(ii (06) :ii (06)+3),q(ii (07):ii (07)+
3),B(06) .sq,B(07).sq,B(06) .Ad(:,3),0out t(36:38,k),out t(43:45,k),t);...

GamaM (q (1 (08) :1(08)+2),g(1(09) :1(09)+2),g(ii(08):11(08)+3),qg(11(09):11(09)+
3),B(08).s9,B(09).s9,B(08).Ad(:,3),0ut _t(50:52,k),out t(57:59,k),t);...

GamaM (g (i (10) :i(10)+2),g(i(11):1(11)+2),g(ii(10):ii(10)+3),g(ii(11):4i(11)+
3),B(10) .sq,B(11) .sq,B(10) .Ad(:,3),0ut_t(64:66,k),out t(71:73,k),t);...

GamaM (g (1 (12) :1(12)+2),g(1(13):1(13)+2),g(ii(12) :41(12)+3),g(1ii(13):1i(13)+
3),B(12) .sq,B(13).sq9,B(12) .Ad(:,3),0out_t(78:80,k),out t(85:87,k),t)];
%% Montagem Funcdo Gama
gama = [GamaBF1l
GamaSph
GamaTra
GamaUni
GamaMot];
end

Funcdes Gama das Principais Restricbes
function y = GamaBF (pi, si,ep,ep0)
%$Funcdo Gama Base Fixa



OMi = getOMi (pi);
Oi = [OMi(3,2); OMi(1,3); OMi(2,1)1;
eTilde = SkewSymmetric (ep):;

y = [-getA(pi)*OMi*OMi*si;
-1/2* (eTilde + epO*eye(3))*0il;
end

function [y] = GamaS (pi,si,pj,s])

$Funcdo Gama Junta esférica

OMi = getOMi (pi);

OMj = getOMi (pj);

y = getA(pi) *OMi*OMi*si - getA(pj) *OMj*OMj*sj;

end

function y = GamaT (fi, fj,gi,h]j,pi,pj,rpi,rpj,si,sj,ri,r3)
%$Funcdo Gama Junta de Translacéao

d = dij(ri,si,pi,r3,si,pJ);

OMi = getOMi (pi);
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OMj = getOMi (pJj);

Oi = [OMi(3,2); OMi(1,3); OMi(2,1)1;

0j = [OMj(3,2); OMj(1,3); OMj(2,1)];

fiTilde = SkewSymmetric (fi);

giTilde = SkewSymmetric(gi);

fjTilde = SkewSymmetric(fj);

hjTilde = SkewSymmetric (hj);

vy = [-hj'*(getA(p]).'*getA(pi) *OMi*OMi + OM]J*OMj*getA(pJj).'*getA(pi))*fi +

2*0j."'"*hjTilde*getA(p]) . '*getA(pi) *£iTilde*01i

-hj'* (getA(pj)."'*getA(pi) *OMi*OMi + OMj*OMj*getA(pj).'*getA(pi))*gi +

2*0j."'"*hjTilde*getA (p]j) . '*getA(pi) *£iTilde*01
2*0i'*fiTilde*getA (pi) ."'* (rpi - rpj) +
2*sj'*OMj*getA(p]j) . '*getA(pi) *OMi*fi - si'*OMi*OMi*fi -

sj'"*OMj*OMj*getA(pj) ."'*getA(pi)*fi - d'*getA(pi) *OMi*OMi*fi

2*0i'*giTilde*getA (pi) . "'*(rpi - rpj) +
2*sj'*OMj*getA(p]j) ."'*getA(pi) *OMi*gi - si'*OMi*OMi*gi -

sj'*OMj*OMj*getA(pj) . '*getA(pi) *gi - d'*getA(pi)*OMi*OMi*gi
-f3'* (getA(pj) ."'*getA (pi) *OMi*OMi + OM7j*OM]j*getA (pj).'*getA(pi))*fi +

2*0j."'"*fjTilde*getA(p]) . '*getA(pi) *fiTilde*0i];
end

function y = GamaU(pi,si,pj,sj,hi,hj)
$Funcdo Gama Junta Universal

hiTilde = SkewSymmetric (hi);

hjTilde = SkewSymmetric(hj);

OMi = getOMi (pi);

OMj = getOMi (pj);

Oi = [OM1(3,2); OMi(1,3); OMi(2,1)1;
0j = [OMj(3,2); OMj(1,3); OMj(2,1)];

y [getA (pi) *OMi*OMi*si - getA(pj) *OMj*OMj*s]

-hj'* (getA(pj)."'*getA(pi) *OMi*OMi + OMj*OMj*getA (pj) .
2*0j."'"*hjTilde*getA(p]) . '*getA(pi) *hiTilde*0i];

end

'*getA(pi)) *hi +



function y = GamaM(ri,rj,pi,p]j,si,sj,hi,rpi,rpj,t)
$Funcdo Gama Junta Motora

d = dij(ri,si,pi,rj,sj,pJ);

OMi = getOMi (pi);

OMj = getOMi (pJj);

Oi = [OMi(3,2); OMi(1,3); OMi(2,1)1;
hiTilde = SkewSymmetric (hi);
y = (2*0i'*hiTilde*getA(pi)."*(rpi - rpj) +

2*sj'*OMj*getA(pj) ."'*getA (pi) *OMi*hi - si'*OMi*OMi*hi -
s3'*OMj*OMj*getA (pj) ."'*getA (pi)*hi - d'*getA(pi)*OMi*OMi*hi) + 10*cos (t);
end

$Matriz de anti-simetrica Omega (OT)

function [y] = getOMi (pi)

el =p1 1);

e = [pi(2); 3)ipi(4)];

eTilde = (eO*eye(3)) + SkewSymmetric (e);

diffA = eTilde*getA(pi);
y = (getA(pi).')*diffA;

end

%$Matriz de anti-simetrica Omega (OT)

function [y] = getOMj (pj)

e0 =pj(1);

e = [pJ(2);pJ(3);pJ(4)];

eTilde = (eO*eye(3)) + SkewSymmetric(e);

diffA = eTilde*getA (pj):;

y = (getA(pj).")*diffA;
end



