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Notacao Complexa

e Formas de representacao:

— Exponencial
. _ Im P
R=0Pe'
R 0
— Senos e Cosenos
R = OP.(i.sin 6 + cos 6) Re
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Equacionamento
Links Rigidos

e Derivada Primeiro
— Exponencial

R'= OPif.e i

— Senos e Cosenos \,

R = OP.0.(i.cos 0 - sin 6)
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Equacionamento
Links Rigidos

* Derivada Segunda
— Exponencial

R'= OP.(i262.e  + if.e ) .
R. R, 5
— Senos e Cosenos W Rt

R=- OP._é_Z.(Cos 0 + i.sin 0)
+ OP.6.(i.cos 0 - sin 9)
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Equacionamento
Links Rigidos

« Determinacdo do Médulo de R:

A

Ry, = - OP.(62.cos 6 - 6.sin 6)
- I P
R,, = - OP.(62.sin 6 + 6.cos 0)
- " n L | A ﬁt R e
‘ R ‘: V erzn +RI§e B
ﬁ,
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Equacionamento
Links Rigidos

e Determinacdo da fase de §

] 0=

tan(p) =

py]
Py
Al
AJ|
D

)
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Equacionamento
Links nao Rigidos

e Formas de representacao:

— Exponencial
- | (e
R, =R,.e't
1 1 _
R1
61
— Senos e Cosenos
R Re

R, =R,.(i.sin 0, + cos 0,)
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Equacionamento
Links ndo Rigidos

e Derivada Primeira

— Exponencial
R, =R,.i0,.e i + R,.ei g
R1t R1n

— §enos e Cosenos
R, = R,.0.(i.cos 6 - sin 6)
+ R,.(cos 0 + i.sin 0) R,
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Equacionamento
Links nao Rigidos

* Derivada Segunda
— Exponencial A

_A_

ﬁ = R1.(i2ﬁ612.e 0, +i.0,.eM0) R,

+ i'\"1.(i.él.e 6 +ei) o Ry 0,
+ R;.1.0,.e % O
o .y
R, o
Je-
R1n
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Equacionamento A

Links ndo Rigidos (M A
 Derivada Segunda . R
— Seno e Coseno « Ry 0,

R=- R,.0,2.(cos 6, +isin0,)+... "R
.+ R, '6'1 (l.cos 0, —sin 6,) +...
. +2R .0,.(l.cos 0, -sin 0,) +...
R (I.sin 6, + cos 0,)
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Equacionamento
4 Barras - Posicao

I

RZ
~ ¥ -
R, =
1X
R, + Ry + R, =Ry, + Ry,
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Equacionamento
4 Barras - Posicao

I

1x
R,.(cos6, +1.sinB,) + R;.(cosO; + 1.sinB;) + ...
... * Ry4.(cosb, +i.sinf,) = -i.R;, + R

EESC-USP © M. Becker 2016
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Equacionamento
Mecanismos Simples - 4 Barras

e 1° Determinar os dngulos

»: link motor
- solo
5. link acoplador

4- link_seguidor

0,:‘ang. da barra motriz

0: ang. da barra seguidora
® 0,: ang. da barra acopladora
4

| R1 | v: ang. de transmissao
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Equacionamento
Mecanismos Simples - 4 Barras

o Aplicar Lei dos Cosenos

EESC-USP © M. Becker 2016
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Equacionamento
Mecanismos Simples - 4 Barras

e Mecanismos “Cruzados’

e “Descruzar” o Mecanismo e seguir o
equacionamento
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Equacionamento
4 Barras - Velocidade

I

1X
R,.0,.(-sin6, + i.cosh,) + Ry.05.(-sinb; + i.cosH;) + ...
... + R;.04.(-sinB, +i.cosO,) =0

EESC-USP © M. Becker 2016 19



Equacionamento
4 Barras - Velocidade

e Dividirem Re e Im

R,.0,.(-sin6, + i.€080,) + Ry.05.(-sin6; +1i.cos0;) +
..+ R,.0,.(-sinB, + i.cosb,) =0

f

Im . [R,.6,.cos0, + R30563 + R4ose4 =0
.

EESC-USP © M. Becker 2016 20




Equacionamento
4 Barras - Aceleracao

I

1y

R,.6,.(-sinB, + i.cos0,) + Ry.05.(-sin6; + i.cosby) + ...

.« T Ry.0,.(-sin6, + i.cosb,) — R,.0,%.(cosb, + i. sinb,) -...

... - R;.05%.(cosO, + i. sinB;) — R,.0,%.(cosB, + i. sinB,) = 0
o 21
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Equacionamento
4 Barras - Aceleracao

* Dividirem Re e Im
R, 62 (-sinB, + i.cosB,) + R, 63 (-sinb; + i.cosb;) +
.. + R;.0,.(-sinf, + i.cos0,) — R;:05%.(cos0, +.i. sinb,) -...
.. - R;.05%.(cos0, +.i. sinB;) — R,.0,%.(cosB, + i. sinB,) = 0

~ =
. 2

.. - R,.0,%.cos6, - 632.00363 R,.6,%. cosB, =0
<0
we | R2:6s. 00362 + R, 0363 + R, 0364
-
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Mecanismos Simples
Biela-Manivela

e Exemplos de Aplicacdo: Motores de
Combustao Interna, Maqguinas Ferramenta,
Compressores, efc.

e Deslocamento do Pistdo Biela

Pistao

7/ Manivela

e Velocidades

e Aceleracdo

EESC-USP © M. Becker 2016 23



Mecanismos Simples
Biela-Manivela

e Equacionamento
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Mecanismos Simples
Biela-Manivela

e Equacionamento
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Mecanismos Simples
Biela-Manivela - Posicao

e Equacionamento

R,.(cos0, +1.sinB,) + R;.(cosO, + i.sinB;) = R,
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Mecanismos Simples
Biela-Manivela - Velocidade

e Equacionamento

................ I
............... o
R,.0,.(i.cos0, - sinB,) + R;.0,.(i.cos0; - sinB;) = R,
EESC-USP © M. Becker 2016
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Equacionamento
Biela-Manivela - Velocidade

e Dividirem re € im

Rz.éz.(i.cose2 -SIn0,) + Ra. é:,,.(i.cose3 -'8inf,) = R1

»
tm, R 6,.00s0, + R, 0363 =0

EESC-USP © M. Becker 2016
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Mecanismos Simples
Biela-Manivela - Aceleracao

e Equacionamento

U Y4
R;.0,.(-sinB, + i.cosB,) + R3.0;.(-sinb; + i.cosB;) -...
...- R,.0,%.(cosB, +i.sinf,) - R;.0,%.(cosO; + i.sinB;) = R,

EESC-USP © M. Becker 2016 29



Equacionamento
Biela-Manivela - Aceleracao

* Dividirem Re e Im
R,.6,.(-sin6, + i.cos6h) + Ry.6;.(-sinb; + i.cosb;) -... .
...- R,.0,%.(cosB, + i.sinb,) - R;.85%(cosb, +i.sinb;) = R,
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Mecanismos Complexos
Mecanismo Toggle

e Barras CB e BO, com mesmo comprimento

EESC-USP © M. Becker 2016
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Mecanismos Complexos
Mecanismo Toggle

e Equacionamento: Dividir em 2 mecanismos
Simples

— 4 Barras: O,ABO,

— Biela-Manivela: CBO,

EESC-USP © M. Becker 2016
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Enunciado do Problema
Guindaste

e Um guindaste utilizado em docas consiste em
um mecanismo 4 barras (A;ABCB,), sendo C

um ponto da barra ABC. O link AA; &
acionado por um mofor acoplado em A,

cuja velocidade & de 720 rom (c'e), através
de um redutor de i=1430:1. Calcule @
velocidade da carga e avariacdo em sua
elevacao guando o link AA, gira de ¢=60° o

®=140° (em passos de 10°).

EESC-USP © M. Becker 2016 35



Dados do Problema
Guindaste

a=2205m
Lb=9,75m
c=28,95m iy B
e=7/,95m
f=9,60m
L=33,75m
CB=24m
ABy=d

EESC-USP © M. Becker 2016 36



Equacionamento
Guindaste - Posicao

a+b+c=f+e

a.(cos¢ + i.sing) + b.(cosO,; + 1.sinB;) + ...

... + c.(cosf, +i.sinf,) =-i.e + f
EESC-USP © M. Becker 2016 37



Equacionamento
Recordag¢ao - 4 Barras

e 1° Determinar os dngulos

£ = 1¢(¢ + )
(m A
5 C
S
1\ Y
<|>Z‘
\
Ao o ) .
P~
0, , =e

EESC-USP © M. Becker 2016 38



Equacionamento
Recordag¢ao - 4 Barras

» Aplicar Lel dos Co-senosl!

m ) A g A ABB,
C
®
| I
Z\
Ao (6 - A AAB,
=3 Y
B
0, , e

EESC-USP © M. Becker 2016 39



Equacionamento
Guindaste - Posicao

a+b+c=f+e

a.(cos¢ + i.sing) + b.(cosO,; + 1.sinB;) + ...

... + c.(cosf, +i.sinf,) =-i.e + f
EESC-USP © M. Becker 2016 40



Equacionamento
Guindaste - Posicao

e Dividirem Re e Im

Re

Im

f

.

a.(cos¢ + i.sing) + b.(cosO, + 1.sinB3) + ...
... + c.(cosO, + 1.sinf,) =-ie + f

a.cos¢ + b.cosO, + cicosO, = f

a.sing + b.sinB,; +°c.sin0, = - €

EESC-USP © M. Becker 2016
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Equacionamento
Guindaste - Velocidade

a.¢.(-sing + i.cosg) + b.6;.(-sinb; + i.cosH;) + ...

... +¢.0,.(-sinB, +i.cosO,) =0
EESC-USP © M. Becker 2016 42



Equacionamento
Guindaste - Velocidade

e Dividirem Re e Im

a.q').(-si_nq) +1.c0S¢) + b.é3.(-sin63 +1.C0S0;) *+ ...
... +¢.0,.(-sinf, + i.cosf,) =0

.

Re |-a..sing - b.n63- ine4 =0

m . a.¢.cosd + bos€)3 + 00564 =0
.

EESC-USP © M. Becker 2016 43




Equacionamento
Guindaste - Aceleracao

a.0.(- smq) + i.cos¢) + b. 63 (- sine3 +i.cos0,) +
.. +cC. 64 (-sinB, + i.cosB,) — a. q>2 (coso + i. smq))

- b.65%.(cosB; + i. sinB;) — C. 64 .(cosO, + 1. S|n64) 94



Equacionamento
4 Barras - Aceleracao

e Dividirem Re e Im
a.¢.(-sing + i.cos¢) #'b.0;.(-sin0, + i.cosfy) + ...
Lot c._'é4.(-sin64 + 1.cos0,) —a.p2(cos¢ + i. sing) -...
... - b.85°.(cosB, + . sinB;) — c.0,2.(cosO, + 1. sinB,) = 0

r ..
-a.¢.8ing - in63 - in64—
... - a.¢%.cos¢ - b.B;°.cosf,~c.6,2%. cosf, =0

2
e | @-9.COSp + 0563 + _0364 —...
... —a.¢?.sing -b:6,2.sinB,—¢.6,2.sinf, = 0

.
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Velocidade e Aceleracao
Guindaste - Ponto C (ponia da lanca)

Lembrar que:

Ve =Va+ Vg I s

ValF a.9

d=2x.N
60 |

IVC/A‘z |—-63

EESC-USP © M. Becker 2016
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Velocidade e Aceleracao
Guindaste - Ponto C (ponia da lanca)

_— _— _—

Assim: Ve =V + Vg

V, = a.g.(-sing + i.cos¢)

Vg a = L.0,.(-sin6, + i.cos 0,)

V2 = (-a.¢.sing - L.6,.sin6,)2 +.
(a¢cos¢+L6 .COS 0,)?

EESC-USP © M. Becker 2016 47



Velocidade e Aceleracao
Guindaste - Ponto C (ponta da langa)

_—

Assim: Ac = Ap + Aga

R ——

A, = a..(-sing + i.cosp) — a.¢2.(cosg + i. sing)

_—

Acp = L.é3.(-sin63 +i.c0s0,) - L.6,2.(cos8, + i. sinb,)

As? = ( a.¢.sind - a.¢2.cos¢ - L.H,.8in0; - L.H,2.c080,)? ...
+ (a.¢.cos - a.¢2.sin¢ + L.0,.cos0, - L. 63 sing,)?

EESC-USP © M. Becker 2016 48



Exemplo MatLab (for bummies)

oo

o° o©°

EESC - USP - lab. de Mecatrdnica - Grupo de Robdética Mével

Programa exemplo de Simulagao e Analise Cinematica de um
Guindaste utilizado em portos maritimos.

o9 o0 o°

o9 o©

M. Becker 25/04/2009

oo

clear all;

Enunciado do problema:

Um guindaste utilizado em docas consiste em um mecanismo
4-barras (0O2ABO4), sendo E um ponto da barra ABE. O "link"
O2A acionado por um motor acoplado em 02, cuja velocidade

de 720 rpm (cte), através de um redutor de i=1430:1.
Calcule a velocidade da carga e a variagao em sua elevagao
quando a barra O2A gira de phi=60 a phi=140.

o° o©°

o9 o° o°

o9 o©

Dados:

oo

oo

Valor % Unidade Descricao da Variavel

EESC-USP © M. Becker 2016
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MatlLab

$ Valor % Unidade Descrigao da Variavel

a = 22.05; % [m] Comprimento da Barra O2A

b 9.75; % [m] Comprimento da Barra AB

c 28.95; $ [m] Comprimento da Barra BO4

e 7.95; $ [m] Posigao vertical da Junta 02
f = 9.60; % [m] Posicao horizontal da Junta 04
L = 33.75; % [m] Comprimento da Barra ABE

N motor = 720; % [rpm] Rotacao do Motor

red = 1430; g [-1 Reducao

d = sqrt(e”2 + £7°2);

cont=1; % contador

ang inicial = pi/3; % angulo inicial da Simulacgao

ang final = 7*pi/9; % angulo final da Simulacao

passo = pi/180; % passo angular da Simulacgao

2

]

Determinagdao do numero de passos...

n passos = fix((ang final -(ang inicial)/passo);

EESC-USP © M. Becker 2016
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MatlLab

n passos = fix((ang final - ang inicial)/passo);

oo

ESTUDO DAS POSIES

oo

(1) Posies Fixas: 02 e 04 e angulo delta

% Observe que os pontos 02 e 04 so FIXOS! Suas posies so determinadas
% no enunciado: 02=(0,e) e 04=(£f,0)

oo

02x = zeros(l,n passos); Matriz de zeros n _passos x 1l na direcgao

O2y = e*ones(1l,n passos); % Matriz de "uns" n passos x 1 na diregao
O4x = f*ones(l,n passos); % Matriz de "uns" n passos x 1 na diregao
O4y = zeros(l,n passos); % Matriz de zeros- n.passos x 1 na diregao

% angulo delta: FIXO...
delta = atan(e/f);
% "LOOP" de caélculo das posigoes

for angulo=ang inicial:passo:ang final,

EESC-USP © M. Becker 2016
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MatlLab

% "LOOP" de calculo das posicgoes
for angulo=ang inicial:passo:ang final,

phi(cont) = angulo;

oo

(2) Determinagao dos angulos:

oo

a - angulos alpha, betha e gamma:

N

= sgrt(a”®2 + d”"2 - 2*a*d*cos(phi(cont) + delta));
gamma(cont) = acos((z"2 - (b"2 + ¢"2))/(-2*b*c));
alpha(cont) = acos((z2"2 + (¢”2 - b"2))/(2*z*c));
betha(cont) = acos((z"2 + (d"2 - a”2))/(2*z*d) );

$ b - angulos theta3 e theta4:

thetad (cont) = pi - (alpha(cont) + betha(cont) + delta);
theta3(cont) thetad (cont) - gamma(cont);

% (3) Posicoes:

EESC-USP © M. Becker 2016



MatlLab

oo

(3) Posicgoes:

a - Ponto A:

oo

A posigao do ponto A determinada através da decomposigao do
comprimento da barra O2A nos eixos X e Y.

oo oo

Ax(cont)= a*cos(phi(cont)) + 02x(1l);
Ay(cont)= a*sin(phi(cont)) + 02y(1l);

oo

b - Ponto B:

A posicao do ponto B determinada através da decomposigcdo do
comprimento da barra BO4 nos eixos X e Y.

o0 o°

Bx(cont)= c*cos(thetad4(cont)) + 04x(1l);
By(cont)= c*sin(thetad4(cont)) + 0O4y(1l);

oo

c - Ponto E:

A posigao do ponto E determinada através da decomposicao do
comprimento da barra ABE nos:.eixos X e Y, levando-se em conta
a posicao da Junta A.

o0 o0 o©°

EESC-USP © M. Becker 2016
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MatlLab

A posigao do ponto E determinada através da decomposigao do
comprimento da barra ABE nos eixos X e Y, levando-se em conta
a posicao da Junta A.

oo

c - Ponto E:

o0 o0 o

Ex(cont)= Ax(cont) + L*cos(theta3(cont));
Ey(cont)= Ay(cont) + L*sin(theta3(cont));

cont=cont+l;

end

% ESTUDO DAS VELOCIDADES E ACELERAQGES

phi 1 = 2*pi*N motor/(60*red); % unidade: [rad/s]
phi 11 = 0; %(pois.@a velocidade angular é cte)

for i=1:1:n passos,

EESC-USP © M. Becker 2016
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MatlLab

for i=1:1:n_passos,
% (1) Determinacao de theta 1 3 e theta 1 4

Pl = -b*sin(theta3(i));

P2 = c*sin(thetad(i));

P3 = a*phi l#*sin(phi(i));
P4 = b*cos(theta3(i));

P5 = -c*cos(thetad(i));

P6 = -a*phi l*cos(phi(i));

o°

o o° oo°
HHEHOQDP

o% o°

theta 1 3(1)
theta 1 4(1i)

(P6*P2 - P5*P3)/(P4*P2 - P5*P1l);
(P4*P3 - P6*P1l)/(P4*P2 - P5*P1l);

% (2) Determinagao de theta 11 3 e theta 11 4

P31 = a*(phi 1"2)*cos(phi(i)) + a*phi 11*sin(phi(i)) +...

b* (theta 1 3(i)"2)*cos(theta3(i)) — c*(theta 1 4(i)"2)*cos(thetad(i)); % C'
P61 = a*(phi 172)*sin(phi(i)) - a*phi 1ll*cos(phi(i)) +...

b*(theta 1 3(i)"2)*sin(theta3(i)) - c*(theta 1 4(i)”"2)*sin(thetad4(i)); % F'

theta 11 3(1)
theta 11 4(1)

(P61*%P2 - P5*P31)/(P4*P2 - P5%P1);
(P4*P31 < P61*P1)/(P4*P2 - P5%P1);
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MatlLab

% (3) Determinacao das Velocidades e Aceleracoes das Juntas e Ponto E:

% a - Velocidade e aceleragao da Junta A:

<

Q

-
|

= a*phi 1;
sgrt((a*(phi_172))"2 + (a*phi 11)"2);

g

(V)]

-
I

% b - Velocidade e aceleracao da Junta B:

<

o

|_l.
I

c*theta 1 4(1i);
sqrt((b*(theta 1 3(1i)"2))"2 + (c*(theta 1 4(1i)"2))"2);

&

on

'—l.
Il

$ ¢ - Para o Ponto E:

Lembrar que: Ve = Va + Ve/a, onde Ve/a = L*theta 1 -3, e aplicando a mesma
idéia para Ae ... Ae = Aa + Ae/a

0% o°

Vex(i) = -a*phi l*sin(phi(i)) - L*theta 1 3(i)*sin(theta3(1i));
Vey (1) a*phi l*cos(phi(i)) + L*theta 1 3(i1)*cos(theta3(1i));
Ve(i) = sqrt(Vex(i)®2 + Vey(i)"2);

Aex(1i) = -a*(phi 1)"2*cos(phi(i)). '~ a*(phi 1l)*sin(phi(i)) -
. L*(theta 1 3(i))"2*cos(theta3(i)) - L*(theta 11 3(i))*sin(theta3(i));
Aey(i) = -a*(phi_1)"2#*sin(phi(i)) + a*(phi_ 1l1l)*cos(phi(i)) - ..

. L*(theta 1 3(1i))"2*sin(theta3(i)) + L*(theta 11 3(i))*cos(theta3(i));
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MatlLab

RAe(i) = sqrt(Aex(i)"2 + Aey(i)"2);

end

% Em Forma de Simulagdo - Linhas a cada novo ponto calculado

figure(l);

for i=l:1l:cont-2
clf;
axis([-20 60 -20 601]);
hold on;
plot([02x(1i);Ax(1)],[02y(i);Ay(i)]," .-b");
plot([Ax(1); Ex(1)],[Ay(1); Ey(i)]l, ' .-r");
plot([Bx(i); O4x(1i)],[By(i); Ody(i)], ' .-b");
grid on;
title('Simulacao do Guindaste');
xlabel(' X [m]');
ylabel(' Y [m]');
pause(0.5);
hold off;

end

EESC-USP © M. Becker 2016
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MatlLab

[k N max] = size(theta 1 3);

figure(2);

hold on;

plot(phi(1:N max),theta 1 3(1:N max),'-b');
plot(phi(1:N max),theta 1 4(1:N max),'--r');

grid on;

title('Derivadas 1{"a} dos angulos {\theta} 3 e {\theta} 4');

xlabel(' {\phi} [rad]');

ylabel (' Derivada [rad/s]');

legend('derivada 1{"a} de {\theta} 3',6 'derivada 1{"a} de {\theta} 4');
hold off;

figure(3);

hold on;

plot(phi(1:N max),theta 11 3(1:N max),'-b');
plot(phi(1:N max),theta 11 4(1:N max),'--r');

grid on;

title('Derivadas 2{"a} dos angulos {\theta} 3 e {\theta} 4');

xlabel(' {\phi} [rad]');

ylabel (' Derivada [rad/s{"2}]');

legend('derivada 2{"a} de {\theta} 3',6 'derivada 2{"a} de {\theta} 4');
hold off;
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MatlLab

figure(4);

hold on;

plot(phi(1:N max),Va(l:N max),'-b');
plot(phi(1:N max),Vb(1l:N max),'--r');
plot(phi(1:N max),Ve(l:N max),'.m');
grid on;

title('Velocidades das Juntas A e B e do Ponto E');
xlabel(' {\phi} [rad]');

ylabel (' Velocidade [m/s]');
legend('Vva', 'Vb', 'Ve');

hold off;

figure(5);

hold on;

plot(phi(1:N max),Aa(l:N max),'-b');
plot(phi(1:N max),Ab(1l:N max),'--r');
plot(phi(1:N max),Ae(1l:N max),'.m');
grid on;

title('Aceleracdes das Juntas A e B');
xlabel(' {\phi} [rad]');

ylabel (' Aceleracao [m/s{"2}1');
legend('RAa', "Ab', 'Ae');

hold off;
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figure(6);

hold on;

plot(phi(1:N max),Vex(1l:N max),'-b');

plot(phi(1:N max),Vey(l:N max),'=-r");

grid on;

title('Velocidades Vertical e Horizontal do Ponto E');
xlabel(' {\phi} [rad]');

ylabel(' Velocidade [m/s]');

legend('Vel. Horizontal',6 'Vel. Vertical');

hold off;

figure(7);

hold on;

plot(phi(1:N max),Aex(1l:N max),'-b');

plot(phi(1:N max),Aey(l:N max),'--r');

grid on;

title('Aceleragdes Vertical e Horizontal do Ponto E');
xlabel(' {\phi} [rad]');

ylabel(' Aceleracao [m/s{"2}]');

legend( 'Acel. Horizontal', 'Acel. Vertical');

hold off;

% Desenho 3D do Guindaste
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% Desenho 3D do Guindaste

oo

Cada Barra do Mecanismo 4-barras que forma o guindaste foi simulada
como sendo uma barra de seco circular

o9 o0° o°

figure(8);

[x,¥,2z]=cylinder([1,1],20);
[xx,YY,zz]=sphere;

for i=1:1:N max,

xmin = -20;
xmax = 50;
ymin = -20;
ymax = 50;

zmin = 0;
zmax = 70;

clf;
axis([xmin xXmax ymin ymax zmin zmax]);
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$ Barra 02A

X1 = x; yl =y; 21 = z;
x1(2,:) = x1(2,:) + a*cos(phi(i));
z1(1l,:) = e;

z1(2,:) = e + a*sin(phi(1i));
s = mesh(x1l,yl,zl);
set (s, 'FaceColor', 'blue');

$ Barra 04B

X2 = X; y2 = y; 22 = z;
xX2(1,:) = £ + %2(1,:);
x2(2,:) = £ + x2(2,:) + c*cos(thetad(i));

z2(2,:) = c*sin(thetad4(i));
s = mesh(x2,y2,22);
set (s, 'FaceColor', 'blue');

$ Barra AB

x3

= y3 =y; 23 = z;
x3(1,

X;
) = Ax(i) + x3(1,:);

EESC-USP © M. Becker 2016 62



MatlLab

$ Barra AB

X3 = X; y3 = y; 23 = z;

x3(1l,:) = Ax(i) + x3(1,:);

x3(2,:) = Ax(1i) + x3(2,:) + L*cos(theta3(i));
z3(1,:) = Ay(1);

z3(2,:) = Ay(i) + L*sin(theta3(i));

s = mesh(x3,y3,23);

set (s, 'FaceColor','red');

¢ Detalhe do Cabo do Guindaste
plot3([Ex(1); Ex(1)]1,[0; O]1,[Ey(1); Ey(i)-20],"'.-k');
% Solo

X4=[xmin xmax; Xmin xmax];

y4=[ymin ymin; ymax ymax];

z4=[0 0; 0 07];

s=surf(x4,y4,z4,[0.8 0.8 0.8]);

set (s, 'FaceColor',[127/255 1 122/2551);

% Detalhes das Juntas
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% Detalhes das Juntas

o

% Junta 02

X5 = xx; y5 = yy; 25 = zz;
z5 = z5 + e;

s = mesh(x5,y5,25);

set (s, 'FaceColor', 'red');

% Junta 04

x5 = xx; y5 = yy; 25 = zz;
x5 = x5 + £;

s = mesh(x5,y5,25);

set(s, 'FaceColor', 'red');
% Junta A

x5 = xx; y5 = yy; 25 = zz;
x5 = x5 + Ax(1i);

z5 z5 + Ay(1i);

s = mesh(x5,y5,25);

set (s, 'FaceColor', 'red');
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$ Junta B

x5 = xx; y5 = yy; 25 = zz;
x5 x5 + Bx(1i);

z5 z5 + By(1i);

s = mesh(x5,y5,25);

set (s, 'FaceColor', 'red');

% Base da Junta 04

X6 = X; y6 = y; 26 = z;
X6 = x6*2.5 ;

y6 = y6*2.5;

z6(2,:) = e;

s = mesh(x6,y6,26);

MatlLab

set(s, 'FaceColor',[127/255 1 122/2551);

% Detalhes de Iluminagao
light('Position',[1 1 117);

material metal;
material([.8 .1 .5])

EESC-USP

© M. Becker 2016

65



end

rotate3d on;
view(-14,12);

grid on;

% Posicao Inicial do Cabo
plot3([Ex(1l); Ex(1)1,[0;
pause(0.5);

hold off;

EESC-USP
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01,[Ey(1); Ey(1)-20],".-r");

© M. Becker 2016

66



Velocidade e Aceleracao
Guindaste - Graficos
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Velocidade e Aceleracao
Guindaste - Graficos

Velocidades: Juntas A e B e Ponto E
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Velocidade e Aceleracao
Guindaste - Grdficos
Velocidades do Ponto E (vertical e Horizontal):
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Velocidade e Aceleracao
Guindaste - Graficos

Aceleracoes: Juntas A e B e Ponfo E
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Velocidade e Aceleracao
Guindaste - Grdficos
Aceleracoes do Ponto E (verfical € Horizontal):
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Velocidade e Aceleracao
Guindaste - Grdficos
Derivada 2° dos Angulos 63 e 64
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