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RESUMO

O mercado florestal estd em constante ampliacdo. Com uma area de floresta plantada de 6
milhdes de hectares, o Brasil é o 4° produtor mundial de madeira. O reflorestamento abastece
as industrias de papel e celulose, os setores ligados a geracdo de energia, a construgdo civil,
entre outros. Este trabalho apresenta um estudo cinemaético de um guindaste florestal. Foram
abordados dois métodos de modelagem da cinemadtica inversa do guindaste florestal em
estudo que sdo: Definicdo dos angulos das juntas pelo método de solugao algébrica e
defini¢dao dos angulos das juntas pelo método de solucdo de Newton-Raphson. O referencial
tedrico necessario para prover deslocamentos, velocidades e aceleracdes das juntas variando
no tempo € apresentado. Os resultados obtidos possibilitaram conhecer movimentos
velocidades e aceleracdes das juntas do guindaste e da sua trajetdria percorrida. Por fim, sdao
discutidas as perspectivas para trabalhos futuros para este tipo de aplicagao.

Palavras-chave: Guindaste, Cinemaética inversa, Newton-Raphson.



ABSTRACT

The Market of forest crane are constantly growing up. With an area about 6 million hectares,
Brazil is the 4™worldwide biggest wood producer. The reforestation supplies paper and
cellulose industries, companies of energy generation, building, etc. This work presents a study
of kinematics behavior of a forest crane. Were studied two modeling methods of inverse
kinematics of the crane, which are: joints angles definition using algebraic solution and joint
angles definition using Newton-Raphson solution. The theoretical reference needed to provide
displacement, velocity and joint acceleration of joints varying on time is presented. The
results allowed to know velocities and accelerations movements of the joints of the crane and
its path traveled. In the end, a discussion about future works is done for this kind of
application.

Keywords: Crane, inverse kinematics, Newton-Raphson.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho destina-se a disciplina de Estdgio II, referente a grade curricular
do Curso de Engenharia Mecanica pela Universidade de Caxias do Sul, sendo realizado no
segundo semestre de 2015, através da Empresa VHC Equipamentos Hidraulicos, sediada em
Caxias do Sul — RS.

Desde os tempos antigos o homem necessitou mover e levantar grandes cargas e para
isso inicialmente usou a forca humana trabalhando em conjunto. Os primeiros guindastes
surgiram na idade média na Grécia e eram movidos por homens ou animais de carga. Usavam
alavancas e cordas tracionadas, com o tempo o advento da roda permitiu o uso de roldanas e
roletes guiados em eixos (VERSCHOQF, 2002).

Mello (2007) para um liquido incompressivel e em equilibrio, qualquer varia¢ao de
pressdo se transmite integralmente por todo o liquido. Este € o principio fundamental da
hidrostatica. Utilizando o principio de Pascal, o guindaste também se tornou uma maquina
hidraulica capaz de elevar grandes cargas, seu salto de eficiéncia foi até entdo nunca visto,
possibilitando a redu¢do de massa em novos projetos de guindastes.

A evolucdo tecnoldgica levou a humanidade a era da globalizacdo, que, por sua vez,
foi responsavel por constantes mudangas no cendrio do comércio mundial e acirradas
concorréncias entre poténcias comerciais (SANTOS 2014).

Desde 1990, ano de abertura do mercado externo no Brasil, e com a redugdo da
aliquota de importagcao nos dias de hoje, somando com a forte expansao do mercado asidtico
no mundo, os fabricantes de guindastes vém sendo obrigados a reduzir custos para sua
sobrevivéncia, justificando novos investimentos em tecnologia e profissionalizacdo de mao de
obra técnica.

O guindaste florestal, também chamado de grua florestal, ¢ um equipamento
utilizado para transportar toras de madeira, carregadas em caminhdes ou carretas, levadas para
processamento em industrias de carvao vegetal, papel e celulose, na construgcdo civil e
alimentacao de caldeiras.

Definicao do guindaste florestal conforme a norma NBR 14768/2012:
Guindaste articulado hidrdulico especificamente projetado, fabricado e equipado
com uma garra para carregar e descarregar madeira bruta (por exemplo: troncos de
arvores, galhos). O operador controla o guindaste a partir de um banco elevado ou

de uma cabine. (2012, p. 9).

Na Figura 1, a ilustracdo demonstra a instalacdo do guindaste florestal na traseira do
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caminhdo, embora possa ser instalado em trator, guindaste florestal auto propelido ou

estacionario.

Figura 1 - Guindaste florestal montado na parte traseira.

. 1

™ 0

@)=

Fonte: (NBR14768, 2012).

1.1 AMBIENTE DE ESTAGIO

O ambiente de estdgio serd no setor da engenharia na empresa VHC Equipamentos
Hidrdulicos fundada em quatro de julho de 2011. Fabricante de equipamentos de
movimentagdo de cargas e elevacdo de pessoas. Comercializam cestas aéreas, gruas de torre,
guindastes veiculares e florestais.

Sua estrutura estd organizada em departamentos que sdo engenharia, vendas pos-
vendas, administrativo, compras e setor fabril.

A engenharia desenvolve novos produtos e atualiza seus produtos correntes até o
final do seu ciclo, mantendo seu histérico para o mercado de reposi¢do, sempre atualizada em

novas tecnologias, buscando um melhor desempenho em seus produtos.
1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

No presente trabalho, foi feito uma andlise cinematica de um produto desenvolvido
na empresa VHC Equipamentos e 0 mesmo serd um guindaste florestal com capacidade de 13
toneladas métricas de momento de carga. O orientador da empresa foi o engenheiro Jaime
Gianni que tem a funcdo de geréncia da engenharia e também responsavel técnico.

A maior motivacdo no estudo deste trabalho foi a possibilidade de obter um modelo
cinematico equivalente ao projeto do guindaste florestal.

Conforme a norma NBR 14768/2012 - requisitos de Guindaste articulado hidraulico:

define fatores dinamicos, para assegurar que fabricantes atendam a requisitos minimos de
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seguranca em cdalculo, mas nada impede de o fabricante realizar com recursos proprios a

andlise dinamica do equipamento, buscando melhor desempenho do produto.
1.3  OBJETIVO GERAL

Analisar a cinemdtica dos movimentos de um mecanismo articulado de barras,
equivalente a um guindaste florestal. Na condi¢do de um sistema rigido, sem considerar
deformacgdes. Na Figura 2 a ilustragdo mostra uma breve descricdo dos itens do guindaste

florestal em andlise. Maiores explicagdes estdo nos proximos capitulos.

Figura 2 - Guindaste florestal e seus principais componentes.

CILINDRO INCLINAGAQ BRACO POSTERIOR LANCA

COLUNA

Fonte: o autor (2015).

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que se consiga atingir o objetivo geral proposto, faz-se necessario alcancar os
seguintes objetivos secundarios:

a.  Escrever analiticamente as equagdes da cinemadtica direta e inversa que descrevem
as posicoes, velocidades e aceleragdes das juntas entre os elos do guindaste e sua
extremidade de icamento da carga;

b.  Desenvolver um algoritmo no programa comercial matlab® capaz de realizar uma
andlise cinematica do guindaste em estudo a partir de dados de entrada;

c.  Definir algumas trajetdrias possiveis do guindaste de acordo com os seus graus de
liberdade. Obtendo graficos das juntas do guindaste como deslocamentos,

velocidades e aceleragdes variando no tempo. Obtidas em matlab®.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo apresenta-se a revisao da literatura dos principais assuntos abordados
neste trabalho. Como cinemadtica, método numérico para resolu¢do de equacdes algébricas e

guindastes.
2.1 CINEMATICA

Cinemética € a ciéncia do movimento ndo considerando as forcas que o causam. Nela
estudamos sua posicdo velocidade e aceleracdo e todas suas derivadas de ordem mais elevada
das varidveis de posicao (CRAIG, 2012).

Norton (2010) um sistema mecanico pode ser classificado de acordo com sua
mobilidade e o mesmo é definido de acordo com o nimero de graus de liberdade. Os graus de
liberdade sdo utilizados para definir uma tnica posi¢do no espaco em qualquer instante de
tempo do referido sistema mecanico.

Norton (2010) um corpo rigido, livre para se mover, pode ter movimentos de
translagdo e rotacdo ou ainda, um movimento complexo, que seria a combinacdo dos
movimentos de translacdo e rotacdo. Quando ocorre apenas movimento de translagdo, utiliza-
se a expressdo translacdo pura. J4 quando ocorre apenas movimento de rotagdo, chama-se de
rotacdo pura. O corpo possui um centro de rotacdo, de forma que todos os demais pontos do
corpo descrevem arcos ao redor do referido centro. A linha de referéncia desenhada no corpo
varia somente em relacdo a orientacdo angular, mas nao em relagdo a posi¢do linear. A
translagdo pura ocorre quando todos os pontos do corpo descrevem trajetorias paralelas, sejam

estas retilineas ou curvilineas. A Figura 3 apresenta os tipos de movimentos.

Figura 3 - Tipos de movimentos e trajetorias

(/?) // (f'\)

Trajetoria de translacdo curvilinea

Ww =
o/ -
\
Rotacdo em torno de um eixo fixo Movimento plano geral

Fonte: HIBBLER (2011).
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Na Figura 3 no movimento plano geral a linha de referéncia desenhada no corpo nao
sofre movimento angular, apenas linear € os movimentos complexos sdo uma combinagdo
simultanea de rotacdo e translacdo e, a cada instante, um ponto no corpo poderd mudar seu
centro de rotag@o e sua posicao linear em relagdo a uma linha de referéncia. Por representarem
movimentos independentes, rotacdo e translacdo podem ndo coexistirem.

Norton (2010) um elo € um corpo rigido que possui pelo menos dois nds que sdao
pontos para se anexar aos outros elos, e classificam-se em elo bindrio com dois nés, elo
terciario com trés nds e elo quaterndrio com quatro nés. A Figura 4 apresenta alguns tipos de

elos.

Figura 4 - Elos de ordem diferente

—— Nobos —

\ [ Q)
e /E\ Y 5

Elo bindrio Elo tercidrio Elo quaternario

Fonte: NORTON (2010).

2.1.1 Cinematica direta de manipuladores

Para trabalhar com a geometria complexa de um manipulador, serdo fixados sistemas
de referéncia em algumas partes do mecanismo, depois descreveremos a relacdo entre eles. O
estudo da cinemdtica de manipuladores descreve a localizagdo dos sistemas de referéncia se

movendo a medida que o mecanismo se articula (CRAIG, 2012).
2.1.2 Descricao de um elo e um manipulador

Craig (2012) um manipulador é considerado um conjunto de corpos conectados em
cadeia por juntas. Esses corpos sdo chamados de elos. As juntas formam uma conexio entre
um par de elos vizinhos. O termo “par inferior” € usado para descrever a conexao entre um
par de corpos quando o movimento relativo € caracterizado por duas superficies que deslizam

uma sobre a outra. A Figura 5 mostra os seis tipos de juntas do par inferior.
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Figura 5 - Os seis possiveis tipo de juntas do par inferior

TE— J Ax
- -
- - ‘ quadrada
o R

Junta de revolugio (R) - 1 GDL Junta prismdtica (P) — 1 GDL Junta helicoidal (H) - 1 GDL

(\'\ AB

Ad )
A Q’JE\’ Rl

- - . w Ax
¢ D= ;
Sl
AB

cilindrica (C) -2 GDL Junta esférica (S) -3 GDL Junta plana (F) -3 GDL

Fonte: NORTON (2010).

Os elos sao numerados a partir da base fixa ou imével do braco que pode ser
chamado de elo 0. O primeiro corpo mével € o elo 1, e assim por diante, até a extremidade
livre, que € o elo n.

Para determinar as equagdes cinemdticas do mecanismo, um elo é considerado um
corpo rigido, e nele especificaremos a relagdo entre os eixos de duas juntas vizinhas de um
manipulador. A func@o cinemética de um elo é manter uma relacdo fixa entre dois eixos de

juntas que ele sustenta (CRAIG, 2012).
2.1.3 Matrizes de rotacao

Craig (2012) as rotagdes de uma base movel em relagdo a base inercial, respeitando a

regra da mdo direita, apresentam as seguintes matrizes de rotagao.

eRotagdo positiva em torno do eixo x:

1 0 0
Rx= 0 cos@ senf (1)
0 —sen@ cos@

eRotacdo positiva em torno do eixo y:

cos@ 0 -—send

Ry: 0 1 0 )
sen@ 0 cosé
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eRotagdo positiva em torno do eixo z:

cos@ senf@ O
R =|—sen@ cos@ O 3)
0 0 1

2.1.4 Matriz de transformacao homogénea

A matriz de transformac¢do de coordenadas é uma matriz independente do tempo e é
responsavel por transformar a representacdo de um vetor descrito em um dado sistema em
outro sistema (CRAIG, 2012).

O operador "Ty,, denominado matriz de transformacdo homogénea, é uma matriz 4x4
que contém todas as informagdes sobre translacdo e a rotacdo de um referencial “m” em um

referencial “n”, genericamente € definido pela equagao abaixo:

“

m

T _{["leﬁ ["PWLXI}

oo o 1

Onde "R, correspondente a matriz de rotacdo e "P, o vetor posi¢do entre os
referenciais. As matrizes de transformagcdao homogénea sido obtidas através da multiplicagdo
das matrizes de rotacdo e translacio entre dois elos consecutivos na ordem em que ocorrem.

A posicdo e orientacdo da extremidade do ultimo elo rigido do guindaste em estudo
sdo obtidas através da matriz de transformacdo homogénea °Ts, que descreve a posi¢do do

guindaste do elo 0 ao elo 3.
2.1.5 Analise de velocidade e aceleraciao

Norton (2010) e Hibbeler (2011) definem a velocidade como a taxa de variagdo da

posicdo em relagdo ao tempo. A velocidade pode ser angular ou linear. Conforme equacdes

(5) e (6).

w=— (5)

dt (6)
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Sendo que as varidveis correspondem a:
R - Vetor posicao;
w - Velocidade angular;

V - Velocidade linear.

Norton (2010) a velocidade em rotacdo pura € denotada pelo produto da distancia do
ponto P ao sistema de coordenadas global pela velocidade angular w. A Figura 6 mostra uma

barra em rotagdo pura.

Figura 6 - Um elo em rotacdo pura

¥ -

Fonte: NORTON (2010).

[Vpal = Rpy- @ @)

Sendo que as varidveis correspondem a:
Rpa - Vetor posi¢ao do ponto P ao referencial A;
o - Angulo;

Vpa - Velocidade tangencial do ponto P em relagdo ao referencial A.

A velocidade Vp, € definida como uma velocidade absoluta porque esta referenciada
em relacdo a A, que € a origem global desse sistema de coordenadas. O segundo subscrito A
indica a qual sistema de coordenadas a velocidade Vp pertence.

Hibbeler (2011) o movimento relativo considera duas particulas se movendo ao
longo de trajetdrias arbitrdarias. A posi¢do absoluta de cada particula é medida a partir do
sistema de referencial global. E fixando um sistema de referencial local a uma das particulas

que se move. Os eixos desse sistema podem realizar apenas translacdo em relagdo ao
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referencial global. A Figura 7 considera duas particulas A e B que se movem ao longo de

trajetorias arbitrarias.

Figura 7 - Posicdo relativa e absoluta

Observador
em translacio

Observador : B
fixo

Fonte: HIBBLER (2011).

Os trés vetores mostrados na Figura 7 podem ser relacionados pela equacdo (8)

utilizando a adi¢@o de vetores.

Tg =74t Th/a (8)

Sendo que as varidveis correspondem a:

rg - Vetor posi¢ao do ponto B até o referencial global; r4 - Vetor posi¢dao do ponto A
até o referencial global; rg/ - Vetor posicao relativa descreve a posi¢ao do ponto B medida em
relacdo a A.

A equacdo (11) relaciona as velocidades das particulas A e B calculando-se as

derivadas temporais da equacdo (8). As equacdes (9) e (10) referem-se as velocidades

absolutas.
dr,
Vo= ®
dry
_n 10
V4 T (10)
_ drB/A (11)
B/A™ " qt

Sendo que as varidveis correspondem a:

Vg - Velocidade absoluta do ponto B;



21

V4 - Velocidade absoluta do ponto A;

Vi - Velocidade relativa do ponto B em relacdo a A.

As velocidades absolutas sdo observadas a partir do sistema de referéncia global fixo.
e a equacdo (11) denota a velocidade relativa Vp,4 que € observada a partir do sistema de
translacdo. Lembrando que o os eixos do sistema referencial movel transladam, as
componentes de rz, ndo variam a direcdo, logo a derivada temporal dessas componentes
apenas levara em consideracdo a variagao em suas intensidades(HIBBELER, 2011).
Na Figura 8 a parte (a) mostra um pivd A que se movimenta e tem velocidade linear
V4. que € uma velocidade de translacdo do bloco 3. Em relacdo a Figura 6 que denotava um
elo em rotagdo pura, w permanece o mesmo, a velocidade do ponto P em relacdo a A serd a
mesma, mas Vpq nd0 mais podera ser considerada uma velocidade absoluta. Agora serd uma
diferenca de velocidade e deve ter o segundo subscrito assim como Vps. A velocidade
absoluta Vp tem que ser resolvida por meio da equagdo da diferenca de posicao, cuja solugcdo

também pode ser grafica conforme demonstrado na parte (b) (NORTON, 2010).

Vo =V + Vpy (12)

Figura 8 - Diferenca de velocidade

(a) R T

M
vy (b)

>
»

Fonte: NORTON (2010).

A aceleracdo relativa é definida como a taxa de variagdo da velocidade (derivada da
velocidade em fun¢do do tempo). Velocidade (V, w) € uma grandeza vetorial, assim como a
aceleracdo, a qual pode ser angular ou linear. A aceleracdo angular serd denotada como ae a

aceleracdo linear, com A (NORTON, 2010).

o= (13)
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av
=— 14
A dt (14)

Na Figura 9 mostra o elo PA em rotagdo pura, pivotado no ponto A. Quando o elo é
sujeito a uma w e uma @, que nao precisam ter o mesmo sentido. A posicao do elo € definida
pelo vetor posicao R, e a velocidade do ponto P € Vpys. A aceleracdo total no ponto P sera

definida pela equacao (15), Ap4 serd a soma vetorial da sua componente normal e tangencial.

Apy = Aps+ ARy (15)

Sendo que as varidveis correspondem a:

A, - Aceleragio de P em relagdo a A;
A;A - Aceleracdo tangencial de P em relacdo a A;

A';A - Aceleracdo normal de P em relagdo a A.

Figura 9 - Aceleracdo de um elo em rotacdo pura.

+ (12

Fonte: NORTON (2010).

Na Figura 10 parte (a) mostra o bloco 3 em translacdo, conectado a barra AP em A, o
pivO A possui uma acelerag@o linear A4. A aceleragdo total Ap4do ponto P esta em relacao
ao sistema de referéncia A conforme subscrito e em relagdo ao sistema de referéncia
global O a mesma ndo sera uma aceleracdo absoluta. Ela sera uma diferenca de
aceleracdo e deve carregar o segundo subscrito como em Aps A aceleragdo absoluta Ap
precisa ser determinada a partir da diferenca de aceleragdo conforme equacao (16). E a
partir de uma geometria pré-definida das barras podemos determinar uma solugao

grafica denotada na Figura 10 parte (b) (NORTON, 2010).
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Figura 10 - Diferenca de acelera¢do em um sistema.

+ 02 -

Ap t
PA Ap4
Ap Apg
/'

(@) (b)

Fonte: NORTON (2010).

AP = AA + APA (16)

(Ap + AR) = (Ah + AD) + (Abs + ABW) 17)

Sendo que as varidveis correspondem a:

A, - Aceleracdo absoluta do ponto P;
A, - Aceleragao absoluta do ponto A;
A; - Aceleracao tangencial de P;

A'; - Acelerag@o normal de P;

AZA - Aceleragdo tangencial de A;

A, - Aceleragdo normal de A.

A solugdo de Ap também pode ser encontrada pela adicdo do vetor resultante Apsy ou

das suas componentes normal e tangencial, A%, e A% 4, ao vetor A, conforme equacdo (17).
2.2 METODO NUMERICO DE NEWTON-RAPHSON

Nesta secdo serd apresentada a teoria de um dos vdarios métodos numéricos para
resolucao de equagdes algébricas, o método de Newton-Raphson.
Norton (2010) o método de solucdo para andlise de posicdo pode ser de forma

fechada, porque proporciona a solu¢do com aproximacgdo direta, ndo iterativa. Embora em



24

alguns casos com mecanismos de multiplos lacos ou mecanismos com muitos graus de
liberdade, uma solu¢do de forma fechada pode ndo ser atingivel. Entdo € necessdria uma
aproximacao alternativa, e o método de Newton-Raphson pode resolver sistemas de equagdes

ndo lineares simultianeas.

2.2.1 Encontrando uma raiz unidimensional (método de Newton)

Norton (2010) uma func¢do nao linear pode ter miltiplas raizes nas quais uma delas
estd definida como a interse¢ao da funcdo com qualquer linha reta. Tipicamente, o eixo zero
da varidvel independente € a linha reta para a qual desejamos as raizes.

A Figura 11 apresenta o método de Newton-Raphson para encontrar raizes de

fung¢des nao lineares.

Figura 11 - Método de solucdo de Newton Raphson.

Vi [t :r
Y tano
angente .,

\ i -
{ SuUposi¢ao
X = !,8

tangente

I I e e o B R B e o e o

M SIS Bl L G S D)

Uma suposi¢do de x = 1,8 converge
pararaizx =-1,177

Fonte: NORTON (2010).

O algoritmo de Newton pode ser expresso algebricamente em forma de
pseudocddigo. A fungdo para o qual as raizes sdo procuradas € f{x) e sua derivada € f’(x). A
inclinacdo m da linha tangente € igual a f"(x) no ponto atual x; e y; (NORTON, 2010).

Na equagdo (18) € apresentado o pseudocddigo do algoritmo de Newton.

Passol y,=f(x)
Passo2  SE y, < tolerancia ENTAO PARAR (18)

Passo 3 m= f'(x;)
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Passo4  x,, =x,—=

Passo 5 Yier = f (Xi1p)
Passo6  SE y,,, < tolerincia ENTAO PARAR
SENAO x,=x, : y,=y, : IRPARAPASSO 1

Sendo que as varidveis correspondem a:

yi - Valor da posicao do eixo y que corresponde ao ponto x; na dada funcao;
x; - Valor da posicao do eixo x;

f(xi+1) - Fungdo desejada no préximo passo ou iteragao;

m - Coeficiente angular da reta tangente a curva ou derivada da funcao;

f(xi+1) - Derivada da funcao f(x;).

Norton (2010) se o valor inicial escolhido for préximo de uma raiz, esse algoritmo
convergird rapidamente para a solucdo. Porém € bastante sensivel ao valor escolhido

inicialmente.
2.2.2 Encontrando raizes multidimensionais (método de Newton-Raphson)

O método de Newton unidimensional € facilmente estendivel para sistemas de
equacgdes multiplas, simultaneas, ndo lineares. Ele é chamado de método de Newton-Raphson

(NORTON, 2010).

Xip] =X -2 ou M(X ;=X )=-Y

m
Mas y, =f(x;) m=f'(x;) Xppy =X =Ax (19)
Substituindo  f'(x;)- 4x =—f(x;)

O termo 4x € introduzido, o qual chegard a zero quando a solu¢do convergir. Neste
caso, o termo de Ax serd testado no lugar de y; em relacdo a tolerancia estabelecida.

Um problema multidimensional terd um sistema de equagao da forma.
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fi(X, Xy, X5,...,X,)

f5(X),X0,X5,...,X,) _F

(20)
f3(X,X5,X3,...,Xp)
Em que o sistema de equacdes constitui um vetor, aqui determinado de F.
7R A T
ox; Ox, ox,,
P =J 1)
| 0x;  Ox, ox,, |

Norton (2010) sdo necessarias derivadas parciais para obter os coeficientes angulares
que formam a matriz jacobiana do sistema, denominada aqui de J.

Os erros absolutos também formam um vetor, aqui denominado de X.

(22)

Logo a equacdo (19) se torna uma equacao matricial para o caso multidimensional.

(23)

Norton (2010) apresenta a equacdo (23) que pode ser resolvida para X por meio de
uma inversao de matriz ou por eliminagdo gaussiana ou por varios outros métodos numéricos.
Os valores dos elementos de J e F' sdo calculdveis para qualquer valor assumido das varidveis.
Pode ser considerada como critério de convergéncia a soma do vetor erro X a cada iteracdo, na

qual a soma se aproxima a zero em uma raiz.

2.3 GUINDASTES

Um guindaste € um dispositivo mecanico capaz de elevar e movimentar cargas,
quanto a sua constru¢do pode variar dependendo da sua aplicac@o. Os primeiros guindastes

foram inventados pelos gregos e eram movidos por homens ou animais de carga. Mais tarde,
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foram desenvolvidos grandes guindastes, empregando o uso de rodas humanas, permitindo o
levantamento de cargas mais pesadas. Na Idade Média, guindastes foram introduzidos nos
portos para carregar e descarregar navios e para facilitar foram construidos em torres de pedra
para ter forca extra e estabilidade. Os primeiros guindastes foram construidos a partir da
madeira, mas com o advento da Revolucdo Industrial o ferro fundido e ago ficaram os
principais materiais (VERSCHOOF, 2002). A Figura 12 apresenta um modelo de guindaste

florestal do fabricante sueco Hiab.

Figura 12 - Guindaste florestal em operagao.

Fonte: http://www.hiab.com/, (2015).

Os guindastes florestais sdo equipamentos para elevacdo de toras de madeira e estdo
equipados com acessorios na ponta da sua lanca, que sdo garras e pingas € um rotator
hidraulico para possibilitar rotacdo infinita da carga e também sdo equipados com plataforma
de operacdo fixada em sua coluna possibilitando maior visibilidade do operador no trabalho
de manipulagdo das toras. O mesmo equipamento podera ser modificado trocando a pinca
para madeira pela garra para sucata tornando um guindaste para trabalhos com sucata ou
guindaste sucateiro. Muitas vezes poderd ser equipado com limitadores eletronicos de

momento de carga tornando assim sua operacdo mais segura.
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24 TRABALHOS CORRELATOS

Heinz (2007) Analisou em matlab a dinamica de um guindaste florestal buscando
obter dados de simulacdes, possibilitando novas avaliagdes para futuros projetos. Utilizou a
cinemdtica inversa para determinar a trajetria da ponta do guindaste, definindo os angulos
das juntas requeridas que correspondem a posi¢do desejada da ponta do guindaste.

La Hera (2011) Modelou um sistema dindmico utilizando métodos de equagdes
padrdes de euler-lagrange, considerando o guindaste um sistema MBS rigido que compdem
links e juntas. Na modelagem cinematica foi usada a conven¢do de denavit-hartenberg, onde
cada link da configuracao é representado por uma matriz de transformag¢do homogénea.

Silva et al (2012) modelaram a cinematica direta de um robd, com objetivo de analisar
seu comportamento da posi¢do e orientacdo no espaco em relacdo a um sistema de
coordenadas. E com as equacgdes cinemdticas definidas foi desenvolvido um algoritmo em
matlab, capaz de simular as condi¢des de operacdo em uma trajetéria definida. O método
usado para descrever os elos e juntas do robd foi a notacao de denavit-hartenberg.

Santos (2014) analisou um guindaste offshore com trés juntas de rotacao, buscando um
entendimento do funcionamento dindmico do sistema. E para isso desenvolveu uma anélise
cinemdtica e dinimica desse mecanismo antropomorfico, com objetivo de dimensionar
através da obtengao de torques atuantes nas suas juntas. Para descrever os parametros dos elos
e juntas do guindaste foi utilizada a notac¢do de denavit-hartenberg.

He et al (2014) propuseram um estudo de um guindaste offshore, modelando o
mesmo como MBS flexivel, diferenciando dos autores anteriores que consideraram somente
em suas andlises uma MBS rigida sem flexibilidade, afetando a precisdao da andlise.
Considerou a estrutura do modelo sujeita a deformagdes e vibragdes, conforme j4 indicado
anteriormente uma andlise MBS flexivel. Os autores apresentam trés métodos para realizar
sua andlise, o primeiro usa diretamente a andlise de elementos finitos, o segundo utiliza o
modulo autoflex do software ADAMS®, que considera flexibilidade dos corpos, no entanto
esse caminho se apresentou muito demorado e o terceiro € a criacdo de um corpo flexivel
através da utilizacdo do software de elementos finitos ANSYS® e depois importar para o
software ADAMS®, possibilitando uma andlise dinamica flexivel.

Bake e Hansen (2013) propuseram a modelagem de um guindaste offshore
considerando uma estrutura flexivel e um procedimento para estimar o amortecimento

estrutural.
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3  MODELAGEM CINEMATICA DO GUINDASTE

Neste capitulo serd apresentada toda metodologia necessdria para modelagem do
problema proposto conforme objetivos especificos e gerais, utilizando o referencial tedrico
apresentado no capitulo anterior. Foi utilizado um mecanismo articulado de barras com trés
graus de liberdade que representa a estrutura rigida de um guindaste florestal, desprezando
qualquer tipo atrito nas juntas e deformacdo na estrutura. O objetivo deste capitulo é
apresentar a modelagem da cinemadtica do guindaste florestal para que se possam obter os

resultados no préximo capitulo.

3.1 PROPRIEDADES DOS ELOS

Na Figura 13 estd mostrando os conjuntos ou elos que foram usados na andlise

cinematica no presente trabalho.

Figura 13 - Vista isométrica elos.

Brago anterior (elo 2)

Coluna (elo 1)

Fonte: o autor (2015).

Na Tabela 1 estdo apresentados alguns dados do guindaste florestal em estudo.
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Tabela 1 - Dados do guindaste em estudo.

Massa [kg] | Comprimento [m] | Posi¢do do centro de massa [m]
Base
Coluna [-0,025 0 0171]
Braco anterior
Brago post. + langa [1,1 52 0 0,210]

Fonte: o autor (2015).

3.2 CINEMATICA

Conforme os objetivos especificos para que se possa modelar a cinemética do
mecanismo serd necessario dados do projeto como entrada para montar as matrizes que
definem a posicdo e orientagdo que referenciam um elo em relacdo ao proximo. Também a
determinagdo do sistema de referencial global e seus sistemas de referenciais locais em cada
junta e um sistema de referencia local no extremo do guindaste onde a carga é icada,
buscando fazer uma equivaléncia com os dados de projeto. A Figura 14 mostra os tipos de

juntas e elos do guindaste florestal em anélise.

Figura 14 - Vista isométrica do mecanismo modelado em CAD.

ELO 2 - COLUNA

Fonte: o autor (2015).

Na Figura 14 estd apresentado o projeto do guindaste florestal em modelo CAD com
seus graus de liberdade em andlise. As juntas rotativas definem a relacdo de rotagdo entre a
base elo 1 e a coluna elo 2 e também a rotacdo entre a coluna e o brago anterior elo 3, entre os
elos 3 e 4 também temos uma junta de revolucdo e entre os elos 4 e 5 temos uma junta

prismatica.
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3.2.1 Cinematica direta

Foi montada uma matriz de cada elo das partes méveis do guindaste em andlise, uma
matriz da coluna, do braco anterior e do braco posterior.

A langa que estd localizada dentro do brago posterior que é uma junta prismética e o
4° grau de liberdade ndo estd sendo considerado na andlise. A Figura 15 apresenta o desenho
do guindaste florestal simplificado em um mecanismo de barras articuladas com suas juntas e

sistemas de referencias.

Figura 15 - Representag@o simplificada do mecanismo.

Fonte: o autor (2015).

Matriz de transformacao coluna rotacionando em z:

cosfl —senfl 0 al-cos6l
0 _|sen6l cos6l 0 al-sen6l
T.= 0 0o 1 Ll @4
0 0 0 1

Sendo que as varidveis correspondem a:

01 - Angulo que representa a junta 1 rotacdo da coluna;
al - Distancia horizontal da junta 1 (01) a junta 2 (62);
L1 - Distancia vertical da junta 1 (81) a junta 2 (62).
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Matriz de transformacao braco anterior rotacionando em y:

cosd2 0 —sen@2 L2-cosB2
I 0o 1 0 0 (25)
T2 - sen@2 0 cosf2 L2-sen6?2
0 0 0 1

Sendo que as varidveis correspondem a:
02 - Angulo que representa a junta 2 rotacao do brago anterior em relagdo a coluna;

L2 - Distancia da junta 2 (62) a junta 3 do braco anterior.

Matriz de transformagao brago posterior rotacionando em y:

cosd3 0 —senf3 L3-cosf3
2 T 10 1 0 0 (26)
3 |sen@3 0 cos@3 L3-senb3
0 0 0 1

Sendo que as varidveis correspondem a:
03 - Angulo que representa a junta 3, rotacio do braco posterior em relacio ao braco

anterior; L3 - Distancia da junta 3 ao extremo do guindaste onde a carga € icada.

A matriz de transformacdo homogénea do sistema com trés graus de liberdade €

apresentada na equacao (27):

0 0 1 2
T3= T1' Tz' T3 (27)
Resolvendo

cos(62+63)-cosf1 —senfl —sin(62+63)-cosO1 cosBl-(al+ L2-cos 2 + L3-cos(62 + 63))

0 |cos(02+63)-senfl cos6l —sin(02+63)-sen6l sendl-(al+L2-cos§2+ L3-cos(62 + 63))
Ts= sen(62 + 63) 0 cos(62 + 63) L1+ L2 sen@2 + L3- sen(62 + 63)
0 0 0 1

A posi¢ao do guindaste em relagdo ao eixo x, y e z do sistema de referéncia global é
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dada pelas equagdes da posicao (1,4; 2,4; 3,4) da matriz transformag¢do homogénea 0T3:

x=cos@!-(al+L2-cos#2+L3-cos(62 +63))

(28)
y =senBl-(al+ L2-cos62+ L3-cos(2+ 63)) (29
2=L1+L2-senB2+ L3- sen(02 + 63) (30)

3.2.2 Cinematica Inversa

A cinemadtica inversa possibilita a determinag¢ao dos angulos das juntas através de
uma trajetéria qualquer imposta ao guindaste, basta a trajetoria estar dentro do espaco de
trabalho alcancgédvel pelo guindaste para o sistema ser soluciondvel. A funcdo trajetéria A(t) =
(x(t), y(t), z(t)) é apresentada na equacao (31), (32) e (33) que foram rescritas em funcdo do

tempo. Para simplificar a nota¢ao matematica de agora em diante serd usado c1 para cos(l),

s1 para sen(61), c23 para cos(62 + 63) e s23 para sen(62 + 83) e assim por diante.

x()=cl-(al+L2-c2+L3-c23) 3D

y(t)=sl-(al+L2-c2+L3-¢c23) (32)

Z([)=L1+L2'S2+L3'523 (33)

3.2.2.1 SOLUCAO METODO ALGEBRICO

Santos (2014) para determinagdo do angulo 0; serd usado um procedimento
matematico que isolard a varidvel 0;, que representa a relacdo entre a base elo 1 e a coluna
elo 2 ou o giro da coluna do guindaste no eixo z do sistema de referéncia global, conforme a

equacao (34):

y(t) sl-(al+L2-c2+L3-c23) a0l Ol = tanl(lj (34)

= =1a
x(t) cl-(al+L2-c2+L3-¢23)

Para determinar 0, a equacdo deverd estar somente em fungdo de 6, e 0;, visto que 0;
ja foi determinado.
Santos (2014) elevando ao quadrado a equagdo (29) e a equacdo (30) e somando

obtemos a equacao (35):
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2

LP412° L3422 4al’ 2Ll 24— 212z 5en82+2-12-al-cos§2— 224 |
sen’61 sen6l
(35
21112 sengy— 2 L2y c0s62 _
sen61
Sendo que as varidveis correspondem a:
X, y e z - Coordenadas do extremo do guindaste ao sistema de referencia global.
Organizando na forma:
00592~ﬁ+sen92~7+05 (36)
Como:
B=2-12-al—- 2-12-y
sendl
y=2-L1-12-2-12-7
@=L 4122+ +al’—2.11. ;- 224
sendl
Santos (2014) isolando senf, da equacao (36) e elevando ao quadrado temos:
B?-cos?02=97 sen’02+2-a- y-sen02 + o
U
B (1 - sen202)= y*sen*02+2-a-y-sen2+a’
U
sen’02- (> + ) +2-a-y-senf2 + (a2 —ﬁ2)=0
—a-vida? Ay g2) (a2 - B2
send2— yea 7 =7 + ) o - ) 37)

b2 +52)
Santos (2014) isolando cosB, da equacdo (36) e elevando ao quadrado temos:

—coszez-(yz+ﬂ2)+2-a~g/~sen02+(a2+7/2):0
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—o-vt 2 _ 42 2) (2 2
s ZE TN 7(';}7/3;3/3)(“ +7) (38)

Dividindo a equacao (37) com a equagao (38) temos:

an 92 = 2192 _ ~aytyat P -+ ) o2 - 5
802 —ayrya’-y -+ ) o’ +7)

62=tan™" —a-yte PP+ B )le* - B 39
~ariia P -l p )+ 7) o

Determinacao do angulo 03, na equacdo (32) isolando a varidvel c23 obtém:

y
23 = sen o1

—al—L2-cos@2

L3

Na equacdo (33) isolando a varidvel s23 obtém:

z—L1-L2-sen@2
L3

s23=

Logo temos:

tan(62+63) =2 = LT HZL2rsen0?

€23 L—al—LZ-cosHZ

sen61

03 = tan""! z—LI-L2-sen@2 iy

—al—L2-cosB2

(40)

sen61



3.2.2.2 SOLUCAO METODO DE NEWTON-RAPHSON
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Para modelar a solu¢do pelo método de Newton-Raphson serd usado as equagdes

(28), (29) e (30) que foram determinadas a partir da equagdo (27) que € a matriz de

transformacio homogénea 7.

fl=cosOl-(al+L2-cos02+L3-cos(62+63))-x
f2=senBl-(al+L2-cos02+L3-cos(02+63))—y

f3=LI+L2-sen62+L3-sen(62+63)—z

Derivadas parciais da f1:

% =—sen@I-(al+L3-cos(02+603)+ L2-cos(62))

% =—cos01-(L3- sen(€2 + 63) +L2-sen(62 ))

ﬂ =-L3- sen(€2 + 63)~ cos 01
63

Derivadas parciais da f2:
o2

T 01-(al+L3-cos(62+63)+ L2-cos(62))

% =—senl- (L3 -sen(62+63 )+ L2- sen(62 ))

% =—L3-sen(62+63)- sen6l

Derivadas parciais da f3:

I3 _y
o1

% =L3 cos(02+63)+ L2-cos(62)

I3_ 3. cos(62+63)
63

(41)
(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

&1Y)

(52)
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Logo a matriz Jacobiana das derivadas parciais.

(of1 of1 OfI]

01 62 63

¥z o2 y2|_

01 62 63| (53)
¥s o3 ys

0l 62 63

E a matriz das fung¢des.

£,(6,.6,.65)
£,(6,.6,.63) |=F 54)

£5(6,,6,,65)

A matriz dos erros absolutos.

AGI
AG3
Logo:
JX=-F (56)

A equagdo (56) pode ser resolvida para X por meio de uma inversao de matriz ou por
uma solu¢do obtida em Matlab® que € a divisdo a esquerda X= -J \ F. O critério de
convergéncia foi a soma do vetor erro X a cada iteragdo, no qual a soma se aproxima de zero
em uma raiz. A partir das duas solucdes definidas neste capitulo possibilitou escrever o
algoritmo em matlab® utilizando os dois métodos descritos e os mesmos se encontram nos

anexos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estd apresentado os resultados obtidos conforme metodologia adotada
no capitulo anterior. Os resultados das simulagdes foram obtidos a partir do algoritmo escrito

em matlab® e para maiores esclarecimentos consultar os anexos no final do trabalho.
4.1 CINEMATICA INVERSA - RETA

Trajetoria de uma reta ao longo do eixo Y. Sua parametrizacao é dada por:

0<1(i) <20 kx = (xf —xi)- (@) / 1f)

ky =(yf —yi)- @)/ 1f)

x(i)=—xi—kx ]
¥(@) =—yi—ky S
() =0 xf. =5m
yi=3m
yf =3m

Sendo que as varidveis correspondem a:
kx — parametro de x [m]; ky — parametro de y [m]; xi — valor de x inicial [m]; yi — valor de y
inicial [m]; xf — valor de x final [m]; yf - valor de y final [m]; #f — intervalo de tempo [s].

Abaixo na Figura 16 segue vista isométrica da trajetoria:

Figura 16 - Vista isométrica da trajetéria da reta.

2[m]

] 47

ylm]

Fonte: o autor (2015).

Abaixo na Figura 17 sdo apresentadas algumas posi¢des do guindaste na trajetdria
acima em um intervalo de tempo de 20 segundos, buscando facilitar a compreensdo dos

graficos posteriores.
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Figura 17 - Posic¢des da trajetdria da reta durante simulagdo.

]

z[m]

S - N W e @~
z[m]

[ T C O T S -

K]

t=10,0s

Fonte: o autor (2015).

Na Figura 18 estao os gréficos de velocidade e aceleracao da trajetéria de uma reta.

Figura 18 - Gréficos de velocidade e aceleracdo da trajetoria da reta.

velocidade [més)

aceleragdo [m/s?]

ternpols]

Fonte: o autor (2015).

Na trajetéria da reta os dados de entrada para a simulacdo cinemdtica foram um

tempo de 20 segundos para percorrer a trajetéria de uma reta com distancia de 10 m.
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Resultando em uma velocidade constante de 0,5 m/s e logo uma aceleragdo préxima de zero.
Abaixo na Figura 19 serdo apresentados graficos obtidos na simulagdo.

Deslocamento angular das juntas x tempo, velocidade angular x tempo e aceleracdao angular x

tempo:

Figura 19 - Gréficos da trajetdria da reta.

Deslocamento angular das juntas
[T e s e Dl RO e e ey TR R
Junta 1
Junta 2
Junta 3
tempa[s]
“elocidade angular das juntas
ARG S R R S R i AR e
Junta 1
54 i : : _; Junta 2
.................. ,_‘, . Juma3
F
A0 i i i i
a 5 10 15 20
tempo[s]
Aceleracdo angular das juntas
L A e b R e R ETERTRRREE B R R :
: : : y Junta 1
o0 Junta 2
58 ; Junta 3
°: LI o e it n , .............. Do :
= R ; : :
1]
00 i i 1 |
a =] 10 15 20
tempo[s]

Fonte: o autor (2015).

Na Figura 19 acima no grifico de deslocamento a junta 1 apresentou maior
deslocamento seguido pela junta 3, ja no grafico de velocidade a junta 3 apresentou maior
velocidade angular que variou de -20 graus/s a 20 graus/s e no grafico de aceleracdes a junta

3 apresentou maior variacao que foi de O graus/s? a 200 graus/s2.



4.2 CINEMATICA INVERSA — CIRCULO NO PLANO XY

Na trajetdria de um circulo no plano xy sua parametrizac¢ao € dada por:

0<1(@) <20
origem:
x())=—xc—r-sen(2x- (t(Q)/tf)) xc=3m
y(@)=—yc—r-cosx-(t(i)/tf)) ye=3m
Z2(i)=2 r=2m

Sendo que as varidveis correspondem a:
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r - raio do circulo, xc - coordenada x do centro do circulo em relacdo referencial, yc -

coordenada y do centro do circulo em relacao referencial.

Abaixo na Figura 20 segue vista isométrica da trajetoria:

z[m]
o

[

Figura 20 - Vista isométrica da trajetdria do circulo xy.

y[m]

Fonte: o autor (2015).

Abaixo na Figura 21 sdo apresentadas algumas posi¢des do guindaste na trajetoria do

circulo no plano xy em um intervalo de tempo de 20 segundos, buscando facilitar a

compreensdo dos graficos posteriores.



z[m]

O = 0 W e o e o~

.5' l 5
Wl £=10,0s

0

yim]

Figura 21 - Posi¢des da trajetéria do circulo no plano xy durante simulagéo.

z[m]

O = KN W e @~

N
0 }\
4

)\5\/‘/5/0

Al 1=17,0s yim]

Fonte: o autor (2015).
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Na Figura 22 estao os gréficos de velocidade e aceleragao da trajetéria do circulo no plano xy.

Figura 22 - Griéficos de velocidade e aceleracdo da trajetéria do circulo no plano xy.

0.6252

06252

velocidade [m/s)

06262 -

0.6282
0

06282 oeee bt F R Teeree i s i L IR ket ;

01973
01973

AR
01973 -

aceleragdo [mfs?

01973 :
0

i i i
10 12 14 16 18 20
ternpals]

Fonte: o autor (2015).

Na trajetéria do circulo no plano xy os dados de entrada para a simulac@o cinematica

foram um tempo de 20 segundos para percorrer a trajetéria completa com comprimento de

12,56 m resultando em uma velocidade constante de 0,628 m/s e aceleragao de 0,197 m/s2.
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Abaixo na Figura 23 serdo apresentados graficos obtidos na simulagdo.

Deslocamento angular das juntas x tempo, velocidade angular x tempo e aceleracdo angular x

tempo:

Figura 23 - Gréficos do circulo no plano xy.

Deslocamento angular das juntas

o ([ e R S SR N e A e S S A :
[ — Jurta 1
500 i AR e ST Junta 2
.................. o
OE 0 ..................
T : ; ;
SO0 F e .................. , ................. ..................
0 5 10 14 20
tempo[s]
“Yelocidade angular das juntas
Do e R S e e ey T A ks ]
; : ! Junta 1
Junta 2
Junta 3
@
b
0 5 10 14 20
tempa[s]
Aceleragdo angular das juntas
| e R P B e b e e :
: : ; Junta 1
100 Junta 2
i Junta 3
&
= 0
E \, : : . ) :
DR N P .................. o .l;::_,.-.' .......... ..................
0 5 10 15 20

Fonte: o autor (2015).

Na Figura 23 acima no grifico de deslocamento a junta 3 apresentou maior
deslocamento, no grifico de velocidade a junta 3 apresentou maior velocidade angular que
oscilou de 15 graus/s a -15 graus/s e no grifico de aceleragdes a junta 3 apresentou maior

variacdo que foi de 0 graus/s? a -150 graus/s? seguido pela junta 1 que foi de 0 graus/s? a 100

graus/s2.
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4.3 CINEMATICA INVERSA — CIRCULO NO PLANO XZ

Na trajetéria de um circulo no plano xz sua parametrizacdo é dada por:

0<1(@) <20
origem:
x()=0 ye=4m
y(@i)=—yc—r-sen(2x-(t(i)/tf)) 7¢=2m
z2(@)=zc+r-cosQm-(t(i)/tf)) r=2m

Sendo que as varidveis correspondem a:

zc - coordenada z do centro do circulo em relacao referencial.

Abaixo na Figura 24 segue vista isométrica da trajetéria do circulo no plano xz:

Figura 24 - Vista isométrica da trajetdria do circulo xz.

z[m]

Fonte: o autor (2015).

Abaixo na Figura 25 sdo apresentadas algumas posi¢des do guindaste na trajetoria do
circulo no plano xz em um intervalo de tempo de 20 segundos, buscando facilitar a

compreensdo dos graficos posteriores.
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Figura 25 - Posicdes da trajetdria do circulo no plano xz durante simulacéo.
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Fonte: o autor (2015).

Na Figura 26 estao os gréficos de velocidade e aceleracao da trajetéria do circulo no plano xz:

Figura 26 - Graficos de velocidade e aceleracdo da trajetéria do circulo no plano xz.
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Fonte: o autor (2015).

Na trajetéria do circulo no plano xz equivalente a trajetéria no plano xy mostrada
anteriormente os dados de entrada para a simula¢do cinemdtica foram um tempo de 20

segundos para percorrer a trajetéria completa com comprimento de 12,56 m resultando-nos
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mesmos valores obtidos anteriormente que foram uma velocidade constante de 0,628 m/s e

aceleracdo de 0,197 m/s2.

Abaixo na Figura 27 serdo apresentados graficos obtidos na simulagdo.

Deslocamento angular das juntas x tempo, velocidade angular x tempo e aceleracdao angular x

tempo:

Figura 27 - Graficos do circulo no plano xz.
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Fonte: o autor (2015).

Na Figura 27 acima no grafico de deslocamento as trés juntas apresentaram pouca
variacdo no deslocamento, no griafico de velocidade a junta 3 apresentou maior velocidade
angular que oscilou de 15 graus/s a -15 graus/s e a junta 2 oscilou de -10 graus/s a 15 graus/s,
no grafico de aceleracdes a junta 3 apresentou maior variacdo que foi de 0 graus/s? a -150

graus/s? seguido pela junta 2 que foi de 0 graus/s? a 125 graus/s2.
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4.4 CINEMATICA INVERSA — SEMICIRCULO

Na trajetoria de um semicirculo no plano xy sua parametrizacdo é dada por:

0<1(G)<20
origem :
x())=—xc+r-sen(zm- (@) /1))
y(@)=—yc+r-cos(z-(t(i)/1f)) xc=0
z(i)=2 ye=0
r=63m

Abaixo na Figura 28 segue vista isométrica da trajetoria do semicirculo:

Figura 28 - Vista isométrica da trajetéria do semicirculo.

z[m)

X[m] A

yim]

Fonte: o autor (2015).

Abaixo na Figura 29 sdo apresentadas algumas posi¢des do guindaste na trajetéria do
semicirculo em um intervalo de tempo de 20 segundos, buscando facilitar a compreensao dos

gréaficos posteriores.
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Figura 29 - Posic¢des da trajetdria do semicirculo durante simulagao.
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Fonte: o autor (2015).

Na Figura 30 estao os graficos de velocidade e aceleracao da trajetéria do semicirculo.

Figura 30 - Gréficos de velocidade e aceleracdo da trajetdria do semicirculo.
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Fonte: o autor (2015).

Na trajetoria do semicirculo os dados de entrada para a simulac@o cinemadtica foram
um tempo de 20 segundos para percorrer a trajetria completa com comprimento de 19,79 m

resultando em uma velocidade constante de 0,989 m/s e aceleragdo de 0,155 m/s2.
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Abaixo na Figura 31 serdo apresentados graficos obtidos na simulagdo.
Deslocamento angular das juntas x tempo, velocidade angular x tempo e aceleracdo angular x

tempo:

Figura 31 - Gréficos do semicirculo.
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Fonte: o autor (2015).

Na Figura 31 acima no grifico de deslocamento as juntas 3 e 2 apresentaram
deslocamento constante j4 a junta 1 variou de 100 graus a -100 graus, no gréifico de
velocidade a junta 2 e a junta 3 apresentaram velocidade angular constante igual a O e a junta
3 teve velocidade angular constante de -9 graus/s, no grafico de aceleragdes a junta 3
apresentou maior variagdo que foi de O graus/s? a 1,25x10E-11 graus/s? mas como é um

numero muito pequeno sera considerado zero, visto que sua aceleragdo € constante.
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4.5 CINEMATICA INVERSA — LEMINISCATA

Na trajetoria de uma leminiscata no plano xy sua parametrizac¢io € dada por:

0<1(i)<20

x(i) =—=5-cos(z- t(i) / tf - 2)
y(i)=—1,5-sen(27 - 1(i)/1f - 2)
z(i)=1

Abaixo na Figura 32 segue vista isométrica da trajetéria da leminiscata:

Figura 32 - Vista isométrica da trajetéria da leminiscata.

z[m]

*[m] 45 g

y[m]

Fonte: o autor (2015).

Abaixo na Figura 33 sao apresentadas algumas posi¢des do guindaste na trajetéria do
semicirculo em um intervalo de tempo de 20 segundos, buscando facilitar a compreensao dos

graficos posteriores.



Figura 33 - Posicdes da trajetéria da leminiscata durante simulagéo.

t=10,0s
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Fonte: o autor (2015).

Na Figura 34 estao os gréficos de velocidade e aceleragao da trajetdria do semicirculo:

Figura 34 - Gréficos de velocidade e aceleracdo da trajetéria da leminiscata.
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Fonte: o autor (2015).
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Na trajetoria da leminiscata os dados de entrada para a simulacdo cinematica foram
um tempo de 20 segundos para percorrer a trajetéria completa com comprimento de 24,96 m
resultando em uma velocidade que variou de 0,90 m/s a 1,75 m/s e aceleragdo variou de 0

m/s? a 0,7 m/s2.

Figura 35 - Gréficos da leminiscata.
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Fonte: o autor (2015).

Na Figura 35 acima no gréfico de deslocamento a junta 2 teve uma pequena variacao
de 5 graus a 30 graus e a junta 3 oscilou de -30 graus a -130 graus, no grafico de velocidade
angular a junta 1 apresentou maior varia¢do de velocidade angular que oscilou de 40 graus/s a
-40 graus/s e a junta 3 oscilou de 25 graus/s a -30 graus/s, no grafico de aceleracdes a junta 3
apresentou maior variacao que foi de 0 graus/s? a -250 graus/s? seguido pela junta 3 que foi de

150 graus/s? a -220 graus/s?.
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5 CONCLUSOES

Conforme os objetivos especificos propostos para esse trabalho:

Foram apresentadas as equacgdes analiticas da cinemadtica direta e inversa do
guindaste florestal, que descrevem as posi¢oes velocidades e aceleracdes das juntas entre os
elos do guindaste e sua extremidade de icamento da carga.

A partir do desenvolvimento das equacdes da cinemadtica direta e inversa que
correspondem ao guindaste florestal tornou possivel programar o algoritmo no programa
comercial matlab®.

Ja com o algoritmo determinado foram escolhidas algumas trajetérias de acordo com
os trés graus de liberdade e seu espaco de trabalho alcangdvel, para o algoritmo ser
soluciondvel ou convergir possibilitando a simula¢do e assim obtendo os graficos com os
valores de deslocamento, velocidade e aceleracdo das juntas variando no tempo.

A cinemdtica inversa tornou possivel a simulacdo do guindaste em trajetorias
definidas, ja que os dados de entrada para o algoritmo convergir sdo as coordenadas da
trajetéria como as fungdes x(¢), y(¢) e z(¢). E as dimensdes dos elos ou barras do guindaste.

Contudo, para validagdo destas simulagdes baseadas em modelos tedricos seria
necessdrio modelar a cinematica do guindaste florestal em um programa comercial de
multicorpos, por exemplo, no programa MSC ADAMS®, programar a cinemadtica do
guindaste com propriedades semelhantes e comparar os resultados verificando sua

equivaléncia assim podendo validar os resultados obtidos em MATLAB®.
5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, torna-se interessante a inclusao da dindmica na metodologia e
no algoritmo podendo obter os torques atuantes nas juntas variando no tempo conforme as
trajetdrias impostas ao guindaste em estudo. Um método para tornar possivel a determinagao
dos torques atuantes nas juntas do guindaste seria descrever os efeitos dindmicos do guindaste

utilizando as equacdes de movimento de Lagrange.
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ANEXO A - ALGORITMO DA CINEMATICA DO GUINDASTE SOLUCAO POR
METODO ALGEBRICO

% ALGORITMO DA CINEMATICA DO GUINDASTE METODO ALGEBRICO 12/11/2015

clear
clc

$DADOS
al =-0
Ll =1
L2 = 3
L3 = 2

num =
tf

t
dt =

x10 =
yl0 =
z10 =

for i

% TRAJ

o\

Xc =

o© o o o° o o
N KX L
—~— Q
o

— = ([

oo
H
s}
=]
&

yc = 4
zC

Il
N

H
)
>
&

o\

Xc =
yc =

o° o oo oo
=

b

— Il

o° oo
N

oo
H
o
=]
&

all

ELOS
.150;
.5505;
.950;

.603;% FECHADO= 2,603m

100;%Divisdes
20; %Tempo final

linspace (0, tf, num) ;
tf /(num-1); %Delta t

length(t)

ETORIA CIRCULO

= —XC

= 7yc
2;

CIRCULO ROTACIONANDO EM X

= O;
ZC
= -ycC

+ r * cos(2*%pi*(t(i)/tf))
— r * sin(2*pi*(t(i)/tf))

SEMICIRCULO-—————————————

i) = —-xc + r * sin(pi*(t(i)/tf))
i) = —-yc + r * cos(pi*(t(i
2;

~
o+
Hh

- r * sin(2*pi*(t(i)/tf));
- r * cos(2*pi*(t(i)/tf));

’

4



$ xi = -5;

S yi = 35

s yf = 33

$ xf = 55

% kx = (xf-x1i) (t(i)/tf); S%Sparémetro
% ky = (yf-yi) (t(i)/tf); %Sparémetro
% x (1) = -xi-kx;

5 y(i) = -yi-ky;

S z(1i) = 0;

% TRAJETORIA LEMINISCATA

% x(1) = -5*cos(pi*t(i)/tf*2);

% y(i) = -1.5*sin(2*pi*t(i)/tf*2)-3;

$ z(i) = 1;

end

SVERIFICACAO SE A TRAJETORIA ESTA DENTRO DO ESPACO DE TRABALHO

for i

teste (i

end

minimo =

maximo

if minimo > 2 && maximo <= 6.4 $VERIFICACAO ESPACO DE TRABALHO

for i

$CALCULO DOS ANGULOS

1

S

length (t

agrt ((x (1

min(teste);
max (teste) ;

1

length (t

thl(i) = atan2(y (i
A = 2*L2*al-(2*L2*y
B = 2*L1*L2-2*L2*z
C = y(i)"2/sin(thl
2*al*y (i) /sin(thl (i)
th2 (i) = atan2(B
th3(i) = atan2(z (
L2*cos (th2(i))))-th2

)

)

)

)

(
(1
)i
A)
) -
(

')

)

x(1
i))

i
) "2+L172+L272-L3"2+z (1) "2+al"2-2*L1*z (1) -

));
y/sin(thl (1)) ;

-x10) "2+ (y (1)-y10) "2+

(z (1)

—atan2 (sqgrt (A"2+B"2- C 2)

-L1-L2*sin(th2 (1
i);

$CONVERSAO DE RADIANOS PARA GRAUS

grau
T1(i
T2 (i
T3 (i

$CALCULO DO SENOS E

cl
c2
c3
sl
s2
s3
c23
s23

$SPOSICAO DAS JUNTAS
:O;
0;

X0 (1
YO (1

S
)
)
)

)
)

= convang (
graus (1,1)
graus(1,2);
graus (1, 3)

cos(thl('))

cos
cos
sin
sin
sin

sin

th2

4
4

4

[thl (i

%$thl em graus
%$th2 em graus
%$th3 em graus

COSSENOS

))

) th2(i) th3(i

)1,

rad'

C);
/Sln(thl(i

, 'deg

-z10)"2

")
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Z0 (1) =

X1(i) =
Y1l(i) =
Z1(1i) =

X2 (i) =
Y2 (i) =
Zz2 (1) =

X3 (i) =
Y3 (i) =
Z3(1) =

clf
plot3(x
hold on
plot3([X
[Y
[Z2
plot3 (X
hold of

axis ([
grid on
xlabel ('
ylabel ('
zlabel ('
pause (0.

end

end

for i =1
if i
break
else
alpha
alpha
alpha
d2th

[rad\s"2]
d2th

0;

al*cl;
al*sl;
L1l;

cl*(al + L2*c2);
sl*(al + L2*c2);
L1 + L2*s2;

cl*(al + L3*c23 + L2*c2);
sl*(al + L3*c23 + L2*c2);
L1l 4+ L3*s23 + L2*s2;

, V., 2z, 'r', 'LineWidth',2)% TRAJETORIA OBJETIVO

0(i) X1(i) X2(i) X3(i)], ...

O(i) Y1(i) Y2(i) Y3(i)], ...

0(i) Z1(i) Z2(i) z3(i)], 'b', 'Linewidth',2) % VISUALIZACAO ELOS
3, Y3, 23, 'g', 'Linewidth',3) $ TRAJETORIA PONTA DO GUINDASTE
£

-6 8 =5 0 0 41])

ylm]")
x[m]")
z[m] ")
01)
length(t)
== num
i) = (thl(i+1)-thl(i))/dt; %Velocidade angular em Radianos
i) = (th2(i+l1)-th2(i))/dt;
i) = (th3(i+1)-th3(i))/dt;
1) = (T1(i+1)-T1l(i))/dt; %Velocidade angular em graus
i) = (T2(i+1)-T2(1))/dt;
1) = (T3 (i+1)-T3(i))/dt;
1) = (x(i+1)-x(1i))/dt; %Velocidade x em [m\s]
i) = (y(i+1l)-y(i))/dt; %Velocidade y em [m\s]
i) = (z(i+1l)-z(i))/dt; %Velocidade z em [m\s]
1) = norm([vx (i) vy (i) vz(i)]); %$Velocidade [m\s]
length(t)
== num-1
1(i) = (wl(i+l)-wl(i))/dt; %$Aceleracdo angular em Radianos
2(1i) = (w2 (i+1)-w2(1))/dt;
3(i) = (w3 (i+1)-w3 (1)) /dt;
1(i) = (dthl(i+1)-dthl(1l))/dt; %Aceleracdo angular junta 1
2(i) = (dth2(i+1)-dth2(1))/dt; %Aceleracao angular
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d2th3 (i) = (dth3(i+1)-dth3(1))/dt; %Aceleracdo angular

ax (i) = (vx(i+1)-vx(i))/dt; %Aceleracdo x em [m\s"2]

ay (i) = (vy(i+l)-vy(i))/dt; S$Aceleracdo y em [m\s"2]

az (i) = (vz(i+1l)-vz(i))/dt; %Aceleracdo z em [m\s"2]

a(i) = norm([ax (1) ay(i) az(i)]); %Aceleracdo [m\s"2]
end

end
$PLOTANDO GRAFICOS

subplot (3,2,1)

hold on

title('Deslocamento angular das juntas')
plot (t,Tl,'r', 'LineWidth', 2)

plot(t, T2, 'b', 'Linewidth',2)
plot(t,T3,'g", 'LineWidth', 2)

grid on

legend ('Junta 1', 'Junta 2', "Junta 3',-1)
xlabel ('tempo[s] ")

ylabel ("\theta(t) [°]")

subplot (3,2, 3)

hold on

title('Velocidade angular das juntas')
plot(t(2:end),dthl, 'r', 'LineWidth', 2)
plot(t(2:end),dth2, 'b', 'LineWidth', 2)
plot(t(2:end),dth3, 'g', 'LineWidth', 2)
grid on

legend ('Junta 1', 'Junta 2', "Junta 3',-1)
xlabel ("tempo[s] ")

ylabel ('"\omega (t) [°/s]")

subplot (3,2,5)

hold on

title('Aceleracao angular das juntas')
plot(t(3:end),d2thl, 'r', 'LineWidth', 2)
plot (t(3:end),d2th2, 'b', 'LineWidth', 2)
plot(t(3:end),d2th3, 'g', 'LineWidth', 2)
grid on

legend('Junta 1', "Junta 2', "Junta 3',-1)
xlabel ('tempo[s] ")

ylabel ('"\alpha(t) [°/s2]")

subplot (3,2,2)

hold on
plot(t(2:end),v, 'g', 'Linewidth', 2)
grid on

xlabel ('tempo[s] ")

ylabel ('velocidade [m/s]")

subplot (3,2, 4)

hold on

plot(t(3:end),a, 'g', 'Linewidth', 2)

grid on

xlabel ('tempo[s] ")

ylabel ('aceleracao [m/s?]")
else

disp('A TRAJETORIA ESTA FORA DO ESPACO DE TRABALHO'")
end



59

ANEXO B - ALGORITMO DA CINEMATICA DO GUINDASTE SOLUCAO POR
METODO NEWTON-RAPHSON

$ ALGORITMO DA CINEMATICA DO GUINDASTE METODO NEWTON-RAPHSON

clear all
clc

$DADOS ELOS
al =-0.150;
L1 = 1.5505;
L2 = 3.950;
L3 = 2.603;% FECHADO= 2,603m

num = 100;%Divisdes
tf = 20; %$Tempo final
t = linspace(0,tf,num);

dt = tf /(num-1); %Delta t

x10 = 0;
y10
z10 = L1;

Il
(@]
~.

X = zeros (num,1);
zeros (num, 1) ;
= zeros(num, 1) ;

N
(]|

for i = 1 : length(t)

% TRAJETORIA CIRCULO ————— e

$ xc = 3;

% yc = 35

S r = 2;

% x(1) = -xc — r * sin(2*pi*(t(i)/tf));
% yv(1) = —-yc — r * cos(2*pi*(t(i)/tf));
$ z(1i) = 2;

% TRAJETORIA CIRCULO ROTACIONANDO EM X
% yc = 4;

$ zc = 2;

$r = 2;

% x (i) = 0;

% z(1) = zc + r * cos(2%*pi*(t(i)/tf)
% y(i) = -yc — r * sin(2*pi*(t(i)/tf)

o\°

XC 0;

yc = 0;

r = 6.3;
x(1) = —xc + r * sin(pi*(t(i)/tf));
y(i) = -yc + r * cos(pi*(t(i)/tf));
z (1) = 2;

4

4

TRAJETORIA SEMICIRCULO ——————mm e



% TRAJETORIA RETA ————— = e
% x1i = -5;

S yi = 35

s yf = 33

$ xf = 5;

% kx = (xf-xi) * (t(i)/tf); %Sparémetro

% ky = (yvE-yi) * (t(i)/tf); S%parametro

% X (1) = —-xi-kx;

s y(i) = -yi-ky;

% z(i) = 0,

o\

% x(1) = -5*cos(pi*t(i)/tf*2);

% y(i) = -1.5*sin(2*pi*t(i)/tf*2)-3;
$ z(i) = 1;

end

SVERIFICACAO SE A TRAJETORIA ESTA DENTRO DO ESPACO DE TRABALHO-————————

for i = 1 : length(t)

teste (i) = sqrt((x(1)-x10)"2+(y(1i)-y10)"2+(z(1i)-2z10)"2);
end

minimo = min(teste);

maximo = max (teste);

if minimo > 2 && maximo <= 6.4 $VERIFICACAO ESPACO DE TRABALHO

% Calculo de éangulos
[thl, th2, th3] = CIN_INV_3GL(x, y, z, 0, -pi, 1);

$Function METODO NEWTON-RAPHSON ESTA ABAIXO DO ANEXO DESTE PROGRAMA
for i = 1 : length(t)

$CONVERSAO DE RADIANOS PARA GRAUS

graus = convang( [thl(i) th2(i) th3(i)], 'rad', 'deg');
Tl(i) = graus(l,1); %thl em graus
T2 (i) = graus(l ,2), %$th2 em graus
T3(i) = graus(l,3); %th3 em graus

$CALCULO DO SENOS E COSSENOS

cl = cos(thl(i));

c2 = cos(th2(i));

c3 = cos(th3(i));

sl = sin(thl(i));

s2 = sin(th2(i));

s3 = sin(th3(i));
c23 = cos(th2(i) + th3(i));
s23 = sin(th2 (i) + th3(i));

TRAJETORIA LEMINISCATA —————— e
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oPOSICAO
X0 (1)
Y0 (i) =
70 (1)

X1(i) =
Y1 (1)
Z1(1)

X2 (1) =
Y2 (i) =
Z2 (1)

X3 (i) =
Y3(i) =
Z3 (1)

clf
plot3(x,
hold on
plot3([X
[y
[Z
plot3 (X3,
hold off

axis([-6
grid on
xlabel ('
ylabel ('
zlabel ('
pause (0.

end

1

for i
if i
break
else

end

for i =1

if 1 =

= 0;

DAS JUNTAS

0;

0;

al*cl;

al*sl;

L1;

cl*(al + L2*c2);

sl*(al + L2*c2);

L1 + L2*s2;

cl*(al + L3*c23 + L2*c2);
sl*(al + L3*c23 + L2*c2);
Ll + L3*s23 + L2*s2;

y, z, 'r', 'LineWidth',2)$% TRAJETORIA OBJETIVO
0(i) X1 (i) X2(i) X3(i)1, ...
O(i) Y1(i) Y2(i) Y3(i)], ...
0(i) Z1(i) Z2(i) Z3(i)],'b','Linewidth',2) % VISUALIZACAO ELOS
Y3, 23, 'g', 'LineWidth',3) % TRAJETORIA PONTA DO GUINDASTE
8 -5 0 0 4])
ylm]")
x[m]")
z[m]")
01)
length(t)
= num
) = (thl(i+l)-thl(i))/dt; %Velocidade angular em Radianos
)y = (th2(i+1)-th2(i))/dt;
)y = (th3(i+1)-th3(i))/dt;
) = (T1(i+1)-T1(i))/dt; %Velocidade angular em graus
) = (T2(i+1)-T2(i))/dt;
) = (T3 (i+1)-T3(1))/dt;
) = (x(i+1l)-x(i))/dt; %Velocidade x em [m\s]
i) = (y(i+1l)-y(i))/dt; %Velocidade y em [m\s]
) = (z(i+l)-z(i))/dt; %Velocidade z em [m\s]
) = norm([vx (1) vy(i) vz (i)]); %$Velocidade [m\s]
length (t)
= num-1
(1) = (wl(i+1l)-wl(i))/dt; $%$Aceleracdo angular em Radianos
(1) = (w2 (i+1)-w2(i))/dt;
(1) = (w3 (i+1l)-w3(1i))/dt;
(1) = (dthl(i+1l)-dthl ) /dt; %Aceleracdo ang.junta 1 [rad\s”"2]
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d2th2 (i) = (dth2(i+1)-dth2(1))/dt; %Aceleracdo angular
d2th3 (i) = (dth3(i+1)-dth3(1))/dt; %Aceleracdo angular
ax (i) = (vx(i+1l)-vx(i))/dt; %Aceleracdo x em [m\s"2]
ay (i) = (vy(i+l)-vy(i))/dt; $Aceleracdo y em [m\s"2]
az (i) = (vz(i+1l)-vz(i))/dt; %$Aceleracdo z em [m\s"2]
a(i) = norm([ax (1) ay(i) az(i)]); %Aceleracdo [m\s"2]
end

end
% PLOTANDO GRAFICOS

subplot (3,2,1)

hold on

title('Deslocamento angular das juntas')
plot(t,Tl,'r', 'LineWidth', 2)
plot(t,T2,'b"', 'LineWidth', 2)

plot(t, T3, 'g', 'LineWidth', 2)

grid on

legend('Junta 1', "Junta 2', "Junta 3',-1)
xlabel ("tempo[s] ")

ylabel ("\theta(t) [°]")

subplot (3, 2, 3)

hold on

title('Velocidade angular das juntas')
plot(t(2:end),dthl, 'r', 'LineWidth', 2)
plot(t(2:end),dth2, 'b', 'LineWidth', 2)
plot(t(2:end),dth3, 'g', 'LineWidth', 2)
grid on

legend('Junta 1', "Junta 2', "Junta 3',-1)
xlabel ('tempo[s] ")

ylabel ('"\omega (t) [°/s]")

subplot (3,2,5)

hold on

title('Aceleragao angular das juntas')

plot(t(3:end),d2thl, 'r', 'LineWidth', 2)

plot (t(3:end),d2th2, 'b', 'LinewWidth', 2)
( )

plot(t(3:end),d2th3, 'g', 'LineWidth', 2
grid on

legend ('Junta 1', 'Junta 2', "Junta 3',-1)
xlabel ('tempo[s] ")

ylabel ("\alpha(t) [°/s?]")

subplot (3,2, 2)

hold on
plot(t(2:end),v, 'g', 'LineWidth', 2)
grid on

xlabel ("tempo[s] ")

ylabel ('velocidade [m/s]")

subplot (3,2, 4)

hold on
plot(t(3:end),a, 'g', 'LineWidth', 2)
grid on

xlabel ('tempo[s] ")

ylabel ('aceleracdo [m/s?]")

else

disp('A TRAJETORIA ESTA FORA DO ESPACO DE TRABALHO')

end
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FUNCAO NEWTON-RAPHSON

SFUNCTION METODO NEWTON-RAPHSON

function [thl, th2, th3] = CIN_INV_3GL(x, vy, z, tl_ini, t2_ini, t3_ini)

o

% Inicializacao
n = length(x); thl = zeros(n,1l); th2 = zeros(n,1l);
th3 = zeros(n,1l); kmax = n; tol = 0.5e-12;

%$DADOS ELOS
al =-0.150; L1 = 1.5505; L2 = 3.950; L3 = 2.603;

% DERIVADAS PARCIAIS

J11l = @(th) -sin(th(l))*(al + L3*cos(th(2) + th(3)) + L2*cos(th(2)));
J12 = @(th) -cos(th(l))*(L3*sin(th(2) + th(3)) + L2*sin(th(2)));

J13 = @(th) -L3*sin(th(2) + th(3))*cos(th(l));

J21 = @(th) cos(th(l))*(al + L3*cos(th(2) + th(3)) + L2*cos(th(2)));
J22 = @(th) -sin(th(l))*(L3*sin(th(2) + th(3)) + L2*sin(th(2)));
J23 = @(th) -L3*sin(th(2) + th(3))*sin(th(1l));

J31 = @(th) O;
J32 = @(th) L3*cos(th(2) + th(3)) + L2*cos(th(2));
J33 = @(th) L3*cos(th(2) + th(3));

Q

% Varre posicgdes

for i 1 :n
% Palpite inicial
if i ==
th = [tl_ini; t2_ini; t3_ini];
else
th = [thl(i-1); th2(i-1); th3(i-1)1;
end

% Fungdes auxiliares
Fl= Q@(th) cos(th(l))*(al + L3*cos
F2= @(th) sin(th(1l))*(al + L3*cos

(th(
(
F3= @(th) L1 + L3*sin(th(2) + th(3

L2*sin(th(2))-z(1);

[

% Laco Newton

k = 0;
erel = + Inf;
while k < kmax && abs(erel) > tol
k =k + 1;
F = [F1l(th); F2(th); F3(th)]l;
J [J11(th) J12(th) J13(th); J21(th) J22(th) J23(th);
J33(th)];

=l

X - J \ F; %VETOR DE ERRO ABSOLUTO
th = th + X; $%CRITERIO DE CONVERGENCIA

erel = norm(X)/norm(th);
end
thl(i) = th(1l);
th2(i) = th(2);
th3(i) = th(3);

end

th(2) + th(3)) + L2*cos(th(2
th(2) + th(3)) + L2*cos(th(2
)) o+

Lo
X
R

J31(th) J32(th
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