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RESUMO

Neste trabalho apresentar-se-& uma metodologia de anslise dinimica
para sistemas como robés, mecanismos, cabos, sistemas bi onecinicos e

suspensBes de veiculos.

Os sistemas analisados podem conter um conjunto de corpos rigidos
com uma cadeia fechada, assim como corpos com movimentos
especificados (exemplo: um corpo do sistema com aceleragdo

velocidade e deslocamento conhecidos em funglSio do tempod.

Para a obtencZc das equagBes do movimento seri& usado o Principioc de
D’Alembert na forma de Lagrange (EquagSes de Kaned. Ele possue a
vantagem do método de Lagrange (pois elimina automaticamente as
forgas vinculares internas, que n%c realizam trabalho, através de
complementos ortogonais) sem a correspondente desvantagem (  a
derivag®o das fun¢Bes escalares de Energia ¢ substituida por um

produto vetoriald.

O uso das velocidades angulares relativas (expressas em termos de
parametros de Euler) como velocidades generalizadas da analise

permite cobter vantagens computaciocnais com o método empregado.

O sistema de equagBes diferenciais é integrado pelo método de Runge

Kutta de quarta ordem o qual apresenta boa estabilidade numérica.

Os dados necessarios para anilise s%c as caracteristicas geométricas
através do vetor de conexSc dos corpos, as caracteristicas fisicas
dos corpos e suas propriedades, os tipos de junta existentes, as
forgas aplicadas e as condi¢Bes iniciais. Como resultado ter-se-& a
configuragico e o movimento Caceleragfo, acelerag®c angular,
velocidades e velocidades angulares D do sistema em intervalos de

tempo iguais, assim como os esforgos (forgas e momentos) nas Juntas.




"ABSTRACT"

This work brings forth a methodology for dynamical analysis of
systems like robots, mechanisms, cables, biomechanical systems and

vehicle suspensions.

The analized systems can contain sets of rigid bodies with a single
closed loop and bodies with specified movements. (For example: a
body system with acceleration, velocity and displacement fields

known in timed.

D’Alembert Principle presented in Lagrangian form (Kane's Equationd
will be used to deduce the equations of the moviment. This procedure
allows that the orthogonal complement eliminate the nonworking
internal forces (like in Lagrange method) without the disadvantages
Cthe derivation of energy functions is substituted by a product of

vectors).

The use of relative angular velocities Cexpressed in terms of Euler
parameters) as generalized velocities gives advantages to the

computational algorithms.

The equation system is then integrated with the Runge Kutta fourth
order method which present good numerical stability.

The required data for the analysis are the physical caracteristics
and the geometrical ones C(known through the body conection array
which describe the topology of the modeld , the joint types, the
applied forces and the initial conditions. As final results, it will
be determined the time history of the movement ,i.e., the system
form and movement Cacceleration, angular acceleration, velocity and
angular velocityd) in the same intervals of time like the strains

Cforces and movements) in the joints.



I. INTRODUGAO:

A dissertagf%c a seguir fara um estudo dinamico de sistemas
multicorpos. Para isso um sistema fisico de Engenharia sera

transformade em um modelo com um nGmero finito de variaveis.

Segundo Costa Neto (3] num estudo de problemas de Engenharia, em

especial de Sistemas Multicorpos cinco etapas se destacam na

analise:
1. Descrever o sistema fisico através de um modelo simplificado;

2. Deduzir as equagBes constitutivas do sistema que descrevem

matematicamente o seu comportamento;

3. Resolver o sistema de equag@es resultantes numericamente e se
possivel analiticamente com o objetivo de simular o comportamento do

sistema;

4. Comparar os resultados obtidos com o comportamento do sistema

real;
5. Modificar o modelo do sistema, se necessario, ou entdo usa-lo

para cbjetivos de anilise ou de projeto.

O uso de computadores para resolver as Ftapas 2 e 3 desse processo
liberou os Engenheircs e os Cientistas para concentrarem mais tempo

de sua an&lise na modelagem e verificagfo do sistema.

10



1.1 METODOS NUMERICOS

O objetivo desse trabalho é apresentar uma técnica de model agem em
Sistemas Multicorpos baseada nas EquagBSes de Kane. O método
apresentado por Kane ¢ a formulag®o utilizada em programas
computacionais tais comoc o SD/FAST(12], ADAMS e o programa SISMUL

apresentado no final dessa dissertagdo.

O método de Kane foi apresentade em 1961 [13). Logo apés, conforme
Costa Neto [3), Hooker e Robertson, na California, apresentaram uma
proposta de desenvolvimento de um programa de sistemas multicorpos.
Em 1965 Hooker e Margoulis na Califéria desenvolveram os primeiros
programas computacionais de sistemas multicorpos contendo apenas

cadeias abertas e vinculos holénomos préprios para a indastria

aeroespacial.

No comego dos anos 70 pelo trabalho de Orlandea i ntroduziram-se
cadeias fechadas e vinculos nEo holdénomos, o qual deu origem ao
programa ADAMS. Este programa lida com a forma mais geral das
equacBes do movimento, sendo que cada cada par a&metro da equagfo
diferencial assim comc seus coeficientes precisam ser calculados

diversas vezes em cada intervalo de integragZo.

11



12 METODOS SIMBOLICOS

Para tentar soclucionar esse problema Levinson em 1976 introduziu o
uso de linguagens de programagfioc simbélicas de uso genérico, tais
comoc a MACSYMA e REDUCE, as quais por técnicas especiais geravam
programag&c FORTRAN.

Essas técnicas através de métodos de formag8io simbédlica de sistemas
multicorpos chegavam as equagBes din&micas do sistema. Assim as
resolu¢Bes numéricas dessas equagBes sHo mais eficientes do que
aquela obtida com o usc de programas que lidam com as formas mais

gerais das equagBes dos sistemas multicorpos.

Paralelamente, foi desenvolvide um método de programagfico simbdlica
para ser combinado com os formalismos dos programas numéricos de
sistemas multicorpos, gerando cédigos de sistemas multicorpos mais

eficientes.

Em 1983 Rosenthal e Sherman desenvolveram seu programa SD/EXACT como
parte de um projeto para a NASA a qual tinha por objetivo rodar
programas envolvendo sistemas multicorpos nZic holdénomos e com varias
cadeias fechadas em tempo real. Os resultados foram os mais exatos
até entZ%o. Eles utilizaram, também, o© método de Kane porém com
manipul ag& simbdélica.

Existem ainda programas como o AUTOLEV e os desenvolvidos pelo SDRC
CStructural Dynamics Research Laboratory) [16). Estes programas que
com o usc de técnicas de animagZo, permitem que a histéria no tempo
do sistema dinAmico seja visualizada na tela do computador,
apresentam ainda resultados ja& certificados pelo usc e a

possibilidade de acomodar futuras implememtagBes.

O programa apresentado ao final dessa dissertagZc apresenta também
uma parte de pésprocessamento grafico. Nela ¢é possivel tragar
graificos dos esforgos nas Jjuntas, assim como deslocamentos,

velocidades e acelera¢Bes dos corpos em fungfo do tempo.

iza




13 NOTACOES

As notagBes utilizadas ser3ic as seguintes:

~Variaveis vetoriais absolutas serfoc escritas com um "~" embaixc do
carbcter. J& as relativas serlio escritas como as absolutas porém
com um """ em cima do caracter representativo.

-Variaveis escalares serZo designadas sem "*" ou "~%,

—Produto escalar seréd indicado por [.]

—Produto vetorial ser& indicado por [ # 1

~Produtoc matricial ser& indicado por [ 2 )

As variiveis escalares quando utilizadas para descrever a posigdo de

um ponto num sistema de coordenadas cartesianc s¥o chamadas

coordenadas cartesianas e serZfo definidas a seguir:

HK= n
- Boo O

= n
yi. E'L ~y

Aonde p é o vetor posiglo fixo na origem do sistema cartesiano

de versores n , ny @ n nas direg¢Bes x , y @ z respectivamente.
x L ~z

13



2 0 METODO DE KANE (51,(61,[7),[8]

Os programas ADAMS, SD/FAST e o SISMUL apresentam em comum o fato
de utilizarem a metodologia de KANE.

A metodologia de Kane é também chamada de Principio D’Alembert na

forma de Lagrange. De fato, os formalismos existentes estlo

inter-relacionados, e todos eles se baseiam nas EquagBes de Newton.

21 TIPOS DE VINCULOS:4]

C(Vinculos holdénomos e nZo hol dnomosd
Considere um sistema S, formado por M pontos materiais Pi’ em
movimento em relag®%o a um referencial inercial. Suponha que esses
pontos nZo estejam totalmente livres, mas sim que existam restrigSes
ou vinculos que limitem parcialmente suas posig¢des;

Assim, relagBes dos Lipos:

FC P, P, tD> =0 (Ol i
1% L

FC Pf t>=0 a2

podem ser escritas e s¥o ditas vinculos. A relagZ%o ¢ 1 D> é& dita

vinculo cinemitico e a relagZ®o ¢ 2 D vinculo geométrico.
ArelacZc ¢ 8 D pode ser escrita como sendo:
FCP., t0= F(x.,y.,z. ,t> = 0O
1 | L 1

que se for derivada levara a:

14



A relagZic ( 1 ) & definida como vinculo holdénome se for integréavel.
Caso contrario sera vinculo nEc holénomo. Os vinculos poderfo ser
classificados como reondmicos se © tempo comparecer explicitamente

ou esclerdnomos caso contrario.

EXEMPLO DE VINCULO HOLONOMO:

Suponha um disco que rola sem escorregar no plano XY da figura
abai xo.

FIGURA 1 EXEMPLO DE VINCULO HOLONOMO

Nessas condi¢Bes pode-se escrever:

x =R p + k C k é uma constante arbitraria D

-
"

x -Re -k =0 vinculo hol énomo.

1S5




ExXeMPLO DE VINCULO NAO HoLdNoMo.

Suponha uma moeda circular que role sem escorregar e se mantenha

vertical conforme figura abaixo;

4

FIGURA 2 EXEMPLO DE VINCULO NAO HOLONOMO

A posig¢Zo da moeda pode ser definida por quatro variaveis x,y.6,¢p.
Essas variaveis estZo sujeitas a vinculos cinematicos que decorrem

da auséncia de escorregamento: yc= 0.

VL=, s ¢ € = Avd =HE
~e ~A ~ ~

=—R'p9
com u = -cos@ j + sené i tem-se
% = —-Rp sené

¥y = -Rp cos@

Essas equa¢Bes diferenciais n¥o s¥o soluveis antes de ser resolvido
todo o problema dinAmico do movimento do disce portanto o vinculo é
dito n¥c holdénomo.

186




22 EQUACAO D°ALEMBERT OU EQUAGAO GERAL DA DINAMICA

Suponha que os N pontos do Sistema S devam satisfazer a relagBes
hol &nomas do tipo:

FCPi. to= O

ou

o aF dF . 8 F &F

z [.—.—-—-x + Yo+ 2.] + = 0
. - ay az at

O sistema S poders também cbedecer a relagSes nfc holénomas do

tipo:

N .
LaP +p3= O C o e (3 s8c fungBes de Pi e tO
i=

Qualquer vetor bt que satisfaga as equagBes vinculares acima num
certo instante ,t, & chamado uma velocidade possivel para o ponto
F’.L pertencente a S. Dessa maneira, as velocidades possiveis s@o
aquelas permitidas pelos vinculos ¢ nos movimentos reais do

sistema s& poderZo ocorrer velocidades possiveis).

17




Multiplicando-se por dt as relacBes vinculares ao qual o sistema S

estéd sujeito cobter-se-a&:

A - 9F 4 =o0

- ot

Tais vetores dPi. s¥o chamados deslocamentos possiveis dos pontos
P..

i

Ao fazer-se dt=0 nas relacBes acima ter-se-%c valores particulares
de dP_‘ » que ser3o denotados por 6Pt e serZo chamados deslocamentos

virtuais dos pontos P,‘.

Tais deslocamentos satisfazem portanto as relagdes:

Define-se como trabalho virtual do sistema de forgas (E,L,P_LD que

atua nos pontos F’.t a somatéria:

Seja Ei a resultante das forg¢as vinculares que atuam no ponto Pi.

18



Os vinculos sZo definidos como perfeitos quando:
1 3

L R.6P =0
i

quaisquer que sejam os deslocamentos vi rtuais &P . compativeis com

os vinculos.
Casos mais comuns de vinculos perfeitos s3o:

I. Contato com auséncia de atrito;

II. Contatoc com rolamentc sem escorregamento.

Considere o sistema S apenas com vinculos perfeitos; Neste caso a

Lei de Newton aplicada aocs M pontos materiais P,L fornece:

Onde E‘; ¢ a resultante das forgas ativas e Ei. é a resultante das

forgas vinculares que atuam em Pt'

Substituinde na relacZo de vinculos perfeitos a relag8o acima

ter -se—&:

Esta ¢ a equa¢cic de D’Alembert, ou EquagZo Geral da Din&mica , para

sistemas com vinculos perfeitos, supondo-se que os éPi. satisfagam:

ig




23 SISTEMAS HOLONOMOS - COORDENADAS GENERALIZADAS
Se o sistema € estiver sujeito a m vinculos holénomos do tipo:
F CP.t.t.) =0

ent%o somente N= n-m das n coordenadas cartesianas seraoc

independentes entre si.

Neste caso se existir um conjunto de N variéveis de mode que

P.‘ = P.‘qu.t) J=1....,N

a elas da-se o nome de coordenadas generalizadas do sistema e serfc
escritas como d,» 9, »---»9,: O sistema S neste caso possui N graus

2
de liberdade.

Se n3o houver vinculos para o sistema &, o grau de liberdade deste
sistema seri no maximo N = n. Os vinculos s& podem diminuir os graus

de liberdade de um sistema de modoe que, em geral, N < n.



24 DESLOCAMENTOS POSSIVEIS . DESLOCAMENTOS REAIS E
DESLOCAMENTOS VIRTUAIS NO CASO DE SISTEMAS HOLONOMOS:

Os pontos Pi. de um sistema holdénomo, S , satisfazem a relagZes do

tipo:

P,L = Pt (q‘.. Y .qN.t)

onde N é o numero de graus de liberdade do sistema S.

Neste caso os deslocamentos possiveis, dP.‘ serfo as diferenciais:

. 4q. IP ar

aq It

dq‘i e dt sZHo arbitrarios.

Os deslocamentos reais obtém-se a partir dos deslocamentos

possivelis fazendo-se:
. = q. CLd
CIJ qJ
portante nos deslocamentos reais , os dgq 5 nf¥c s¥o mais

arbitrarios.

Sabe-se¢ que os deslocamentos virtuais obtém-se dos deslocamentos
possiveis fazendo-se dt igual a zero. Dal resultam as express@es

abailxo;




25 EQUAGOES DE KANE [12)

CPara o casc mais geral de sistemas n¥o hol dnomos>

Seja o sistema din&mico S descrito por q Cr=1,...,n) coordenadas

generalizadas, e suponha que as posig¢Bes dos pontos do sistema se

expressem por relagSes do tipo:

P=PCq....,q.t

satisfazendo eventual mente m rel agSes vincul ares
integraveis ou n3c da forma:
n
r a 9. = 0 < 32
r=4
Onde a Cr=1, 1 e s=1, s¥c fungBes de
qi ’ q? ’ g qfl
Como a equag8o acima € linear em qt.qz,...,qn ela podera ser

resolvida para os m Ultimos qr dessas equagdes:

N

qN+e=r§‘B(N+ﬂ)r qr = O , Cs=1,...,md

Sendc N o numerc de graus de liberdade do sistema: N = n - m .

Dai decorre:

r

N
5qN+.=r?‘B(N+a>r 6q il



Em conseqlencia os deslocamentos virtuais, 6Pi v3o poder se

exprimir por relagSes do tipo:

N
e R 6q_

onde os 6qr sendo em numerc de N podem ser considerados
independentes e escolhidos arbitrariamente (qualquer que seja a

escolha, © sistema resultaré satisfeitod.

O principio de D’Alembert se escreveréa, portanto:

M N P

t ——
E(ren) - £ —mee, o

is r

ou

Sendo os <Sqr i ndependentes, podem-se anular sucessivamente, C(N-1D

deles; da arbitrariedade do &q resultante decorrem as N equagdles:

T - 0. Cr=1,..., N> C4



as quais sZ%o as N "equagBes de Kane", para o sistema em estudo,

o qual tem de fato N graus de liberdade.

aPi.
aq

r

As derivadas foram definidas, por Kane, como "velocidades

parciais®™; indicando-as por ytrter—se—zo essas equagSes expresssas

por:

o, Cr=1,...,ND 8D

"M™ME
»
1
8
=
(34
=
+
')
&
e
(3
=
-
"

Obser ve-se que, se podendo expressar:

Pt= PiC qe---09 » LD

decorre:



Verifica-se ent%o, que as velocidades parciais

oP
yi.r &q

i

]

r

sZo os coeficientes dos qr na expressio dos zi

Denotam-se por vt e ¢ w=1,2,3) as compondentes do vetor Yu nos

trés eixos do referencial adotado

A quantidade Viw desempenhar&4 um papel fundamental na analise e

& funcio de g ,qN,é;‘.. ke ,E;N .

Obs. As quantidades Vuv podem ser entendidas comc as taxas de
mudanga parcial de posigdo do ponto Pi. em relag8o a .
respeitando-se as condigBes impostas pelos vinculos instantéaneos.
Outra interpretag@ic fisica foi dada por Sayer [3 ] ; Ele afirma
que os esforgos sé podem realizar trabalhoc onde h& movimento e que
as velocidades parciais d3c a diregZo em que estes movimentos

ocorrem.



Segundo Kane, vai-se considerar agora uma equaglio mais geral,

definindo outras N variaveis, u_, tais que:

N
uﬂ= : cl‘.q!‘
r=4
Onde os cra sfo fungBes dos q. © eventualmente do tempo.

Supondo-se a matriz € Cre) inversivel pode-se escrever:

N
qr= z Drsus
-2 8

Dai decorre:

ou

S -
r=4"" aqr }°

expressfc das velocidades dos pontos Pt foram definidos por

Os vetores coeficientes das variaveis u.. na

Kane como "velocidades generalizadas".



Sempre que for mais conveniente expressar os v, em fun¢io dos u e

nf%o dos E:[r. seréa:

N
&q = ¢ Dmu‘B &t

r
8=1
O principio D’Alembert se escrevera, portanto:
™ N OPi N
21 [_mig‘i,+§i] ’ rgt =T .gtbrauu SL=o

is= r

[—mi§i+Ei]‘T Drs ) e SEm e

Observando que, sendo os 6r.';r arbitrarios, o mesmo acontecera com os
Cueét); resultam as equagBes abaixo, que serfo as equa¢gdes de Kane

para o caso de se adotarem os u ., em vez de qr como variaveis.

N = o
% (z [-mtéi'+g"].——7‘—q—— Drs ) =9 C s=1,...,ND
r=4 i=g 2

i§1 ( [-mi'éi"‘.gi'] I r§1 5, Dru )= o C s=1,...,N

Em cada parcela da somatéria em relagfc a i tem-se o produto

escalar do vetor

—mi§i+§i. pelo coeficiente do termo em u_ na expressiic de ME



O célculo das somatérias

SMALST

BuEL . N e EIma . V .,
r y r

se simplifica no casoc do sistema material ser um corpo rigido. Neste
caso as forgas de inércia se distribuem de maneira continua, © mesmo

acontecendo com as forg¢as ativas quando essas forem as forgas peso.

Em todos esses casos as mencionadas somatérias se obtém efetuando a

redugfo, ao baricentro G do sdélido, do sistema continuo de forgas.

Assim ¢ imediato verificar C[12] pag.106> que a contribui¢ic das
forgas ativas que constituem © peso do corpo considerado pode ser

calculada da forma:

Emg . V. =mn g . ycr

onde mg ¢ o peso do corpo e G seu baricentro.

~

As somatérias do tipo [ Ei‘y' , ser&c designadas por Er ou E;.

L% ¥
L
conforme se refiram as forgas ativas ou vinculares,

respectivamente.

As somatérias } C ~m. a >. V. serfc designadas por F: .Assim as

- ~i7 " ~ir
1]
EquagBes de Kane se escreverdo:

F + F + F.=0 Cr=t1,,...N0 (8




Sabe-se, por outro lado, que o sistema de forgas de inércia C-mig.‘.Pi_D
é equivalente & sua resultante, -m a,r aplicada em G, e mais um

binario. O Teorema do momento angular aplicado ao sélido, se escreve

o que mostra © momento das forgas de inércia, em relag3ioc a G, ser

igual a -Iaé-) -w” 159 » onde I‘3 é a matriz de inércia do sélido em
relago a ¢ ; w a sua velocidade angular e & a sua aceleragdo
angular.

Segundo Kane e Levi nson [121€1985, pag 124>, verifica-se que os
produtos escalares F‘t= rC -miéi) - y." ,calculam-se ent3oc de maneira
i

simples por:

F's -ma . V -[Ia +w"Iw]Q 7>
o ~Q ~Qr Q~ ~ a~ ~r

Os N vetores 9:- » que comparecem acima, foram denominados por
Kane "velocidades angulares parciais" e s%o os coeficientes dos E;r

Ceventualmente u ) na expressio:
N
w = F q +w e

ou eventualmente,

9 = z 9!‘ ur ¥ 9"
r=1
Denotam-se peor Qrv C w=1,2,3) as compondentes do vetor gr nos trés

eixos do referencial adotado.

Qrm é fung3o de q--- .qN,éh,. s ,é;N e pode ser descrita como a taxa
de mudanga parcial de orienta¢Zo do corpo considerado em relagl@io a
q 5 respeitando-se as condi ¢8es impostas pelos vinculos

r
instanténeos.



Como observam Wang e Huston [17] poderé ser mais conveniente

descrever-se inicialmente o sistema por todas as variaveis h{

Denot ando ﬁfﬁ&, a equag¥c acima ser& escrita na forma:

F. + F  + Fr =0 Cl=1,...,n

sujeitas a m restrigBes vinculares expressas matematicamente

por:
B»xy=g e
onde a matriz mXn B e o vetor g s&o fungSes den%’e do tempo.

Conforme Wang e Huston [17] a malriz F’* correspondente as forgas
» »
vinculares Elpode ser escrita sob a forma: F = BT =

-~

decorrendo em notag8o matricial:

F+BT %\ +F=0 €10d

onde A se interpreta comoc o multiplicador, do método cléassico de

Lagrange.

Supondo que possa ser obtida uma matriz € de ordem nX(n-md tal que

B*C=0 ou cTsBT=0, tal matriz seri chamada de um complemento

ortogonal de B.

Pré multiplicando a equag3o acima por CT. obtém-se:

T T ~
CxF +C»xF =0 11>

Note que nesta equaglio nSoc existe o termc pertinente as forgas

vinculares. No item 5.2 sera apresentado o método dos auto-valores

nulos para obtengfo de um complemento ortogonal.



3. SISTEMAS MULTICORPOS (51,t81,1(71,[8]

Um sistema multicorpos ("multibody system”) & um conjunto de corpos
rigidos ligados vinculos, os quais ser3io chamados de juntas e que

poder 8o ser:

1) Esféricas, vinculando um corpo em relagSoc a outro apenas por um
ponto, istoc é, permitindo qualquer rotagfc de um corpc em relag3o a

outro. Veja figura 3 pa&gina 32.

1> De revolugZo, vinculando uma reta de um corpo a uma reta de
outro, isto é permitindo rotag®es relativas dos corpos em torno

desta reta. Veja figura 4 pagina 32.

$i1> Cilindricas, permitinde que um corpo se translade e também gire

em relacfc aoc outro em torno de um eixoc. Veja figura B pagina 32.

19D Prismaticas, permitindo apenas translagZo de um corpo em relaglio

a outro. Veja figura 6 pagina 32.

D0 Livre, um corpo poderid se mover livremente em relag8oc ao
adjacente mas estarid interagindoc com ele por meic de um sistema

mol a~-amortecedor. Veja figura 7 pagina 32.

vid) Movida: eventualmente o movimento de um corpo em relagdo aoc
adjacente de numeraglEo inferior podera ser conhecido. Quandoe este
movimente for conhecido, independente ou n&%c de ser nulo diz-se,
para efeito da metodologia apresentada nesta dissertagdo, que a
Junta que existe entre oz dois corpos em questiio ¢ movida e €
considerada como tal porque n3Eo contribui para os graus de liberdade
do sistema. Se o movimento de um corpo for conhecido em relagiio ao
adjacente de numeragio inferior este precisara ser informado. Isto é
feito através de Perfis de Aceleragfo que serfio discutidos no ftem
8.11 . Veja também figura 8 pagina 32.
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Suponha que seja possivel numerar os corpos do sistema de maneira
que, dade um corpo de numeraglo "i" , apenas um dos corpos vincul ado
a ele tenha numeracfo inferior. Diz-se, neste caso, que o sistema

tem estrutura em cadeia aberta.

A figura © apresenta um esquema de um sistema multicorpos com uma
numerac®o que satisfaz a condi¢¥o enunciada. Tal sistema pode ser
usado para descrever uma grande variedade de sistemas fisicos

incluindo cabos, correntes e robos.

FIGURA © - EXEMPLO DE UM SISTEMA MULTICORPOS TIPICO

Embora sistemas em cadeia aberta sejam os objetos dessa analise,
sistemas em cadeia fechada poderZic ser estudados bastando para isso
incluir na anidlise uma equagfo vincular de cunho geométrico para
simular esta cadeia. Esta op¢Eo Jj& se encontra disponivel no

programa SISMUL.

Quando um sistema é numerado conforme mostra a figura © cada corpo
tem apenas um corpo ac qual esta vinculado de numer a¢gio inferior a
ele. Para o primeiro corpc ou o de numero 1, o corpo de numeracgo
inferior é o sistema inercial de referéncia referidoc comc de namero
zero. Assim a configuragZo do sistema pode ser completamente

descrita a partir desta numeragfo.

Seja R um sistema de referéncia inercial em relag3oc ao qual o

sistema se move.



3.1 MATRIZ CONEXAO DE CORPOS

Vai-se considerar uma matriz cuja primeira linha ser& um vetor linha,
L°Ck) que indica o numero k que cada corpo do sistema ira receber.

No caso do exemplo C figura 9.
B O O NP SR R R - - A DN - S -

A segunda linha da matriz & formada por um vetor L*CkD> contendo os

corpos de numerag¢fo inferior para cada corpe do sistema.
LRy < €0, ALy A e 8 B sl @, 8D 12

£ interessante escrever linhas sucessivas desta matriz de modo que
L% k> indique a qual corpo de numera¢fo inferior se vincula o corpoc

mencionado em L"Ck) e assim sucessivamente.

£ facil de se observar que uma vez que o sistema esteja numerado da
forma enunciada o vetor de conexZoc de corpos L*CkD & tnico e define

como as conex@Ses sio feitas no sistema.

Assim, uma vez conhecido Lick> pode-se escrever um algoritmo capaz
de descrever numericamente a configurag3io do sistema.

Lfckd pode ser considerado ent@o um operador aplicado a um vetor
genérico L‘iCkD. Assim pode-se formar um vetor de conexBc de corpos
de segunda ordem ou L*cL*ckd>=L%¢k>. Para o sistema mostradc na

figura © seu vetor de conex@ic de corpos de segunda ordem vale:
t%k>=¢c0,0,0,1,0,1,85,6, 50) i

Prosseguindo desta maneira podem-se formar vetores de conex3o de
ordens superiores até que todas suas componentes sejam zero. Para o
sistema descrito na figura © o conjunto completo de vetores de

conex&c de corpos encontra-se a seguir:



NUMERO DO CORPO

VETOR 1 2 3 4 5 6 7 8 8
L% k> [ ORI W UORT T R - -
Lickd oA T B g Bie T 8
LZcx> O 0 OLt 01 5 6 5
L%ck> I o oroF ol ol £ 8 g

1
L4Kd 0O 0 00O 0O 01t O
L3ck> 0O 0 0O OO O 0 0 ©
1 ]

TABELA I. MATRIZ DE CONEXAO PARA O
SISTEMA DA FIGURA 8.

Além de definir a geometria do sistema o vetor L'ckd pode ser
utilizado para se desenvolver a cinematica do sistema. Por exemplo,
para o sistema da figura © a velocidade angular do corpo g, em R,
pode ser expressa como a somatéria das velocidades angulares dos
corpos precedentes até se atingir o referéncial inercial R, Csegundo

o teorema de adi¢%o de velocidades angularesd:

N ~
= +w+§_o+gp 14>

O circunfléxc indica que a velocidade angular ¢ relativa ao corpo
adjacente de numerag3io inferior. Observa-se que oS indices da

equagfo (14D correspondem & coluna relativa ao corpo 8 na Tabela 1.



32 MATRIZES DE TRANSFORMAGAO [14)]

A escolha de uma base conveniente ajuda muitas vezes a resclver um

problema, tornando-o mais simples. No entanto os vetores podem ja

estar referidos a uma base por exemplo K = ( gk‘gkzgkab. Vai -se
introduzir, por conveniéncia, outra base , seja J =C n..n. . n D

~je~ J'3~J'3
. Precisa-se saber a relagfc entre as duas, para que trabalhandoc

com a solugio em termos de K, possa-se no final passar para a base
JJc

Pode-se expressar de modo Gnico cada elemento de K em termos da base

.

n,= a n. +a

n_+a n
~k1 11 21 ~j2 812 ~j8

= a n, +a 1%

n . n,_+a n,
~kz 12 ~j4 22 ~j2 32 ~j8

n, +a n, +a n,
~ks 13 ~j4 28 ~j2 88 ~j8

onde a't.i s80c nUmeros reais.
O préximo passo é resolver o seguinte problema. £ dado
ORI I o) LTI o IR oy R e e IR RS ) (S S L (SD)

onde o indice J & necessério pois pode-se também escrever:

v = =
~ Vig 1B *yz Qk2+ ys gks ¢ :

t 3 2 8 k

Objetiva~-se saber qual a relagfo entre as coordenadas de v em

relagZ a base J: n C X, X .xs)je as coordenadas do mesmo vetor em

2
relag8ic a base K: n( Y, *Y, ’ys)k' Levando (185> em (17>, ter-se-& v

em fun¢¥o dos elementos de J. Em seguida & sé comparar com (160,



Dai vem:

PR =RENA) + +a
1 1 tyi atzyz ssys

X = a + a +a

2 2174 2272722378
= a + a +a

*s 817s 8272 2ga”s

Pode—se também expressar-se as férmulas acima matricialmente, ou

seja:

% X
wow
(e e
]
p P
w N
" "
PP
w N
N N
P
w N
v oW
N
W N
[

A matriz 3 x 3 dia-se o nome de matriz de mudanga de base de K para

J. Ela ser& referida comc $JK de elementos a.L.j = SJK,H, .

Vai ser adotada a terminologia anterior para o sistema multicorpos.
Conside um par tipico de corpos adjacentes Bj e Bk como indicado na

figura 10. Sejam Dji. e n i=1,2,30 bases ortonormais fixas em Bjo

¢
Bk respectivamente. As orth‘Lag:ESes relativas destes corpos podem ser
definidas em termos das inclinagBes relativas destes conjuntos de
vetores. Seja SJK a matriz de transformagfo de base cujos elementos
s¥o as projeg¢Bes dos vetores unitarios de um conjunto ne outro
Ccossenos diretoresd. Ou seja, cada elemento da matriz de

transformag¢8c pode ser calculado como abaixo:

SJK

n. . cisd
mn ~jm ~kn

n
o



Onde o ponto indica o produtc escalar de dois vetores. A equag8o

acima nos diz, por exemplo que o elemento $Jl<12 é o produto escalar

do vetor n, com o vetor n__.
~js x2

FIGURA 10. DOIS CORPOS ADJACENTES TIPICOS

Os vetores unitarios s¥%o relacionados entre si pela expressfc abaixo:

n = SIK x n
cie
n = SJIK
~jm mn ~kn

onde J e K na matriz SJK e nos indices dos vetores unitarios se
referem aos coOrpos B.i e Bk . Os indices repetidos tal como n na
equag¥o (19D indicam uma somatéria estendida a ampli tude de variagloc

desse indice.




As matrizes de transforma¢fc de base s%oc ortogonais, ou seja de
inversa 4igual a transposta. Elas também ocbedecem a relaglo

transitiva:

SJL SIK x SKL 200

A equacZo (20D permite que se obtenha a matriz de transformago
entre qualquer conjunto de vetores para um corpo dadoe e o
referéncial inercial R. Por exemplo, para o corpo 8 do sistema da
FIGURA B tem-se:

S09 = S01 * S15 ® S56 * 569 <210

Observe que os indices da equagfio (21D correspondem a coluna do corpo

BQ na tabela 1. Ou seja nona coluna na matriz de conex3c de corpos.

A matriz de transformagZo ¢ utilizada para obter em termos do
referéncial inercial as componentes dos vetores dados em relag@oc aos
sistemas presos aos corpos. Ou seja, se V é& um vetor expresso na

forma:

Csem somatéria em k D

<
n
<
e

km ~kwm

podera também ser expresso na forma:

vV = v n (sem somatéria em o2
2 on ~“on

Aconde on s8oc vetores unitérios fixados no referencial inercial R e as

componentes Von e Vkm s3o relacionadas pela expressdo:

on nm km




3.3 ALGORITMOS DE DERIVAGCAO

Ser%c utilizadas as e equagBes de Kane, portanto, n8o sera
necessaria a derivagZc de fungBes de energia como no método de

Lagrange. Ela sera substituida por derivagfo de vetores.

Como esses vetores estSo escritos em termos de sistemas de
coordenadas fixos aos corpos, suas derivadas sZo calculadas em
termos de multiplicacZc de vetores. Por exemplo, se r é& um vetor
fixo a um corpo Bk' de velocidade angular o, (dada no referencial
inerciald. A sua derivada em rela¢Zo ao referencial inercial R

vale:

dl;/d'L= 9): c r czed

A equagZo (22) mostra que as derivadas podem ser obtidas através da
multiplicagBio de vetores, o que é muito Gtil e efi ciente para
elaboracfo de algoritmos computacionais. O mesmo € valido para
matrizes, por exemplo, a matriz de transformaglic SOK, tem sua

derivada calculada a partir da equaglio (225;
d(sSOXO 7/dt= WOK * SOK 23

Aonde WOK ¢ uma matriz 3 x 3 cujos elementos s3oc dados pela

expressic abailxo:

24>

. e (A}
im imn kn



sendo e - ° simbolc padr¥o de permutag@o e as o Cn= 1,2,3> as

componentes de w na base n_ .
~k ~on

A matriz WOK pode ser escrita diretamente pela férmula abaixo:

S b R
wWoK = wk & 0O —wk "
e IR, o |

aonde “kiCi=1 ,2,3) s¥o os componentes de w, em relaclio aocs eixos

noi_ do referencial inercial.

Com o uso das equagBes (230 e (24> pode-se axpressar as componentes

do vetor @, em termos dos elementos das matrizes de transformagdo,

assim:

w =SO0K SOK_ + 3SOK SOK_ _+ SOK be
ki 21 81 22 82 28 as

w =SOK SOK + SOK_ _ SOK _+ SOK SOX 25
k2 914 11 8z 12 88 18

w =SOK SOK_+ SOK,6_ SOK + SOK = SOK
ks 11 21 12 22 18 28
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34 PARAMETROS DE EULER

Para descrever a orientagio relativa de 2 carpos pode-se utilizar

pelc menos dois métodos: Angulos de orientaglo e parametros de

Euler.

A orientag¥o relativa de dois corpos adjacentes conectados pode ser
definida em termos de angulos de orientagfo dextrais. A orientag¢io
de cada corpo requer trés angulos . Eles podem ser definidos assim:
Considerem-se dois corpos adjacentes genéricos Bj e Bx com Seus
sistemas de referéncias alinhados conforme mostra figura 11. Bk pode
ser levado a uma posigdo genérica em relagdoc a B.i mediante trés
rota¢Bes sucessivas através de angulos o, ﬁk. rksobre os eixos Xk

Yk , Zk.

FIGURA 11 SISTEMAS ALINHADOS EM 2 CORPOS
ADJACENTES
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Esses angulos serZo chamados dextrais pois o© angulo é positivo
quando a rota¢¥oc é positiva conforme a regra da mSo direita ou
sentido dextral relativamente ac eixo. Por exemplo, uma rotagdo
positiva o é mostrada na figura 12. Uma rotagdo {s‘k é feita sobre o
eixo de rotagho Yk conforme moulrado na figura 13. Y, ¢é definido
analogamente como uma rotag¥o sobre o eixo de rotagio Zk Muitas
vezes a orientagfo do corpo Bk relativamente a Bj pode ser definida
através de uma Unica rotagfo sobre um eixo coordenado. Isto ocorre
com juntas de revolug¥o, as quais ser3o objetos de estudo no
decorrer desta dissertacZo. Neste caso, a orientagfio relativa pode
ser definida usando um Unico angulo a, ,ﬂk ou 7, dependendo se a

rotag¥o ocorre em xk,vk ou Zk.

FIGURA 12 ROTAGAO o POSITIVA

*z | 1¢

FIGURA 13 ROTAGCAO (_?k POSITIVA
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Pode-se escrever as matrizes de transformag®o de J para K comoc sendo

a produtéria de trés matrizes, cada qual representando uma rotag8o

sobre um eixo coordenado. Assim:
SIK = aJK »* JK ¥ yJK

Aonde oJK representa a matriz de transforma¢io que descreve uma

rotagiic a em torno do primeiro eixo coordenado conforme mostra

figura 4.

As matrizes oJK , BJK e yJK poderZo ser escritas em fungio dos

cossenos diretores dos angulos o, 3, 7 [2].

Adotar-se-4 para as matrizes abaixc as seguintes nota¢Bes: C

indicar& a abreviagZo de cossenc e S a abreviag8o de seno.

i ]

b= k k-
[V N
cp, 0 S8,
BIK = @ 0
-SB, 0GBy

¢y, -Sr, ©

Cy 0




Outro modo de se definir as posigBes relativas de dois corpos
adjacentes & pelos parémetros de Euler . A metodologia usa estes
parémetros para evitar singularidades que ocorrem nas equacdes
cineméticas rotacionais quando os angulos dextrais s@o utilizados.
Por exemploc se a e y s¥o diferentes de zeroc e 08 = 900. ocorre uma

singularidade .

Apesar da metodologia wutilizar i nternamente os parametros de
Euler, para facilitar a interpretaglio ac escrever-se o© programa
tomou-se o culidado da saida, assim como a entrada, serem expressas

em termos de angulos dextrais.

Os parametros de Euler s@o definidos a seguir: Considere dois
corpos tipicos BJ_ e Bk conforme mostado na figura 11. Blc pode ser
trazido numa orientag¢Zc genérica em relagdo a B.i por meic de uma
rotag%o uUnica sobre um eixo apropriade. Se ):k for um vetor
unitério sobre o qual a rotag3oc ek é feita, os parémetros de

Euler s%o definidos conforme abaixo:

ek‘ = st sincek/ab
skz = hkz sincek/ab et
¢ sem somatérias em k D
51:3 = Kks sincek/ab
sk‘ = cos cakxaz
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FIGURA 14

A L\J ek “x
: \'\).sk

X
Bi k Bk

X

FIGURA 14: 2 CORPOS ADJACENTES TIPICOS COM AS DEFINIGOES
UTILIZADAS NA DEFINIGAO DOS PARAMETROS DE EULER

onde xki s%o os componentes de 7‘5)‘ em termos de n.-

Os parémetros de Euler apresentam-se come uma alternativa para a
localizagl®c de um corpo relativamente a outro, entretanto, apenas
3 angulos bastariam para definir a orientagZio de um corpo, o que
indica que os paraAmetros de Euler s3o redundantes e que uma

relagcloc de dependéncia pode ser escrita entre eles:

2 2 2 2
€. + € . + €. a + T 1 27>
O uso dos parémetros de Euler além de evitar singul aridades

permite que estes se relacionem com as velocidades angulares
relativas Cas quais ser3c as velocidades generalizadas da
model agemd através das equagdes a segul r:
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?

ke = C1/B C g ot ol @ &, O
= - ~ 4 -~ - -~
e 172 C-e,, O .+ &, O,* &, O
casd
- ~ _ - i -~
€y Q2> C 5, o~ &, 9% &, 9
€., U Cg o~ &, ©," 6, 9

A matriz de transformagZo de coordenadas SJK pode também ser

escrita

em termos de parimetros de Euler

sSIK =
2 2 2 2
- - + - +
< ‘ki ckz sks ckc) e < cka ckz 8k9 £k43 2 ¢ 8k1 cks ckz £k4
Ce e, _+ £ s)(-cz*-az -, + &£ ) aC & B = e, £ D
ke k2 ks ke ka k2 -] 4 k2 k8 ke ke
2Ce £ - & e D> Ne, €, + €, &, D C—cz —az + cz+ cz b
k2 k8 k2 ke kz ks ke ke kit k2 k 8 ke
c2a

Na formula¢¥%o das equa¢Bes do movimento € conveniente o uso de
combinagBes lineares das derivadas das coordenadas generalizadas
como velocidades generalizadas. Quando essas uUltimas nSo forem

integraveis diz-se que a analise é formulada em termos de

quasi —coordenadas.

As

velocidades generalizadas dessa andlise.

componentes das velocidades angulares relativas serSo as
Como ser& mostradoc na
equagc®c (30D, elas poderfio ser expressas em fungio dos paréametros

de Euler.

As equacBes (20) em conjunto com as equagBes din&micas formam um

sistema de equa¢Bes diferenciais ordinarias de primeira ordem.
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Aplicando-se os elementos da matriz de transformag8o da férmula

C29) na equaglo (2850 chega-se a:

= = + = s
s e CE e e e e €1 “xa
”
=2 (¢ & £ £, - £ =) L AE £ D
e ks ks ke Sxz 12 “xa k2 “ke” oo
~
" E ) oy o )
e~ € C-8, EL.t &, EY 5, 5, €s €rd’

As equa¢Bes (300 podem ser expressas na forma matricial a seguir:

' § SRS L
s Eve SEp SEn Wi L
(,sz = 2 sk 8 ak < —sk 1 —skz bkz c o)
“ks “Cr2 “x1 Fre ks e

| “ke | %k1 k2 fke %ke] | bm_

onde o termo Zok‘ obtém-se por derivag®o da equaglio (27).

Pode-se verificar que a matriz quadrada da equag3o (310 €
ortogonal, isto é, sua transposta é igual a inversa. Dai obtém-se
diretamente de (310 a equagic (28).
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4. CINEMATICA DE SISTEMAS MULTICORPOS

Se um sistema multicorpos tiver N corpos, este poderad ter até 6N
graus de liberdade. Inicialmente cada corpo sera tratadoc da forma

mais geral, portanto cada corpo & considerado com & graus de
liberdade.

Feito 1isto, reduzir-se-4 os graus de liberdade através das
equagBes vinculares, tantoc internas - um corpo vinculado ao
adjacente, por exemplo, quanto externa, por restrigBes devidas a

vinculos externos ao sistema.

Sejam x l=1,..... »6N) os paréametros que descrevem os graus de
liberdade do sistema e sejam Y, Cl=1,....,60 Cvel ocidades
generalizadas) combinagSes lineares das derivadas de x

v
Para descrever os graus de liberdade de sistema utilizar-se-3o:

— Para os graus de liberdade de translag¢8o: a translag¢83o relativa

entre corpos adjacentes;

- Para os graus de liberdade rotacionais: as componentes da
velocidade angular relativa entre corpos, as quais podem ser
expressas em termos de parémetros de Euler e suas derivadas.
Portanto ser3o utilizadas coordenadas relativas.

Foi visto - vide equac3o (8 - que a velocidade angular de um
corpo tipico Bk do sistema relativamente ac referencial inercial R

pode ser expressa pela férmula:

95 TS e .

49



onde D im sXo as componentes segundo Do da velocidade angular

parcial de Bk em R .

Seri visto que as componentes D tm podem ser expressas em termos
de matrizes de transformagfio e poder-se-&, com o auxilio dos
vetores de conexfic de corpos, desenvolver-se¢ algoritmos para
calcular os valores de D im
As aceleraglBes angulares de um corpo Bk podem ser obtidas por

derivag¢8o da equag¢io (32);

> n ¢33

=) & + A
s e yl. wklmyl ~om

onde “"ktm s¥o obtidos de algoritmos baseados na equagdo (23D.

Anal ogamente se Gk for © centro de gravidade do corpo Bk a

velocidade e acelerag¢fo de Gk em R serfoc expressas pelas férmulas:

M 7 Mtk Y Bl
e
By T OV Yy ' SR Yo B e



4.1 COORDENADAS E VELOCIDADES GENERALIZADAS UTILIZADAS

Cada corpo do sistema multicorpos poderd ter 6N graus de
liberdade, que serfc chamados de coordenadas generalizadas X
Cl=1,2,..,6N). Vai-se considerar para cada corpoc do sistema
multicorpos duas ternas de coordenadas generalizadas. A dltima
descrevende o deslocamento relativo entre ele e © corpo precedente
e a primeira terna de coordenadas generalizadas descrevendo como

varia a posi¢¥o angular relativa entre os corpos.

Segundo Huston [17] introduzindo 6N parémetros -4 =1,...,6ND

definidos como:
y1= xi 1=1,....,8N 3%

As 3N primeiras coordenadas generalizadas ser3o:

Yak-2 =~ “us
Yar-1 = “42 (36D
Yar ~ “%s
sendo;
“x “RaljaT “k2Bj2" “kal s el

onde como dito anteriormente o circunfléxo indica que a velocidade
angular é escrita em termos do sistema de eixos do corpo precedente
~JiC i=1,2,3.

Como as equagd@les (36) n3o podem ser integradas para se obter as
coordenadas generalizadas diz-se que elas s8o quasi-coordenadas

pois na realidade n8c existem como coordenadas.

Os 3N parametros remanescentes descrevem os deslocamentos

lineares relativos entre os corpos:



. -k

8{n+k)-2 4
e e c38
ysuwk) 3 zks

onde Y s¥o as velocidades generalizadas tal como exposto neste

trabalho.

O vetor que mede o deslocamento relativo entre os corpos é { e pode

ser visualizado na figura 18 a seguir:

CORPO B

k

CORPO  B;

FIGURA 15 POSIGXO DE UM CORPO EM RELAGQAO AO ADJACENTE

onde O g e C)k s%o pontos onde est8o localizados os referénciais
presos os corpos adjacentes B g e Bk respectivamente, ocu seja, (3k &

a origem de Bk ou seu ponto de conexZo. O vetor { podera ser

escrito da seguinte forma:

<UL o o R T _—

As orientag®es relativas entre corpos s¥%o fornecidas pelos
parametros de Euler que formam um conjuntc de 4N parametiros €y
Conde k=1,....N e i=1,...,4). Estes par&metros em conjunto com as 3N
quasi -coordenadas o , @ as 3N coordenadas tk,‘ (k=1,..,N e 1i=1,28,3

k
descrevem a geometria e a cinematica de todo o sistema multicorpos.




4.2 VELOCIDADES ANGULARES

A velocidade angular do corpo k ¢ obtida como soma das velocidades
angulares relativas dos corpos precedentes. Por exemplo para © corpo

8 do sistema multicorpo da figura 9. pode-se escrever:

~ ~ A
= w + w+ w + C40D
~ ~6 ~p

Foi dito anteriormente que os que os indices desta equaglo
correspondem a nona linha da matriz de conex3o de corpos, ou seja,
correspondem a L%cor=0 c Licod=85, L¥con=5 o L% =1 , portantc a equagdo

C40> podera ser escrita da seguinte forma:

] o e
onde q = LPcod
e p=0,1, 8, 3 sendo o nimero de elementos diferentes de zero

na nona coluna na matriz de conex@oc de corpos.

Assim a velocidade angular de um corpo genérico Bk podera ser

escrita a seguir:

41>

:_8

n
B -
3o

q = LPck>

Onde r €@ o nuimero de elementos diferentes de zero da k-ésima coluna

da matriz de conexBo de corpos.



Examinando-se as equagBes (36),(40) e (410 conclui-se que @, pode

ser escrito da seguinte forma:

(23] —b)k

~k yl!-:"om

lm

e sua derivada como sendo

e 3 )
S Cotm M1 Drm 17 Pom

Onde "O" é a origem do referencial inercial.

Est4 implicita uma soma sobre indices repetidos e onde os indices de

D tm variam conforme a seguir: k=i,...,N , t=1,...,3N e mn=1,2,3 e
os . formam um vetor de coeficientes de forma a se expressar &

em termos de n_ .
~om

Pelas equag¢Bes (41> , (20> , (370 e (31D percebe-se que D im pode

ser expresso em termos das matrizes de transformag8c SOK, e que a

relagfc entre e SOK & feita através da matriz de conex3c de

kim
corpos.

Para que isso fique claro vai-se examinar a velocidada angular do
corpc 4 mostrado na figura 8. Sua velocidade angular poderéd ser

expressa conforme equaglo (42) a seguir:

= W+ W+ W c42d
~8 ~d

Por meioc das equa¢Bes (36>, (37) e (200 pode-se escrever:

w = yn + n__+ Rib. | = 6
~1 y1~01 y2~02 y9~03 yj mj r':"om
w_ = + Tyt n = S01 n D
~3 YR Yeli2 Yolys y<s+j e mh ~om o
P

= + + =
94 ytonas yasgsz yszgaa yo«o-j 3mj Qom



Observe que esta-se lidando com os graus de liberdade rotacionais ou
seja os primeiros 3N graus de liberdade do sistema multicorpos.
Logo o corpo 1 ter& os graus Yy ¥y »Yg » © corpo 2 teré os graus
Ygr Y5 » Yg € assim sucessivamente.

Portanto os valores de W, o%¥0 iguais a:

tm

w‘lm = 6ml 1=1,2,3

w = 0 1=4,5,6

4lm

w =S01 1=7,8,0 e m=1,2,3
4lm m,l-o

@ =503m"__9 1=10,11,12

w =0 3L G )

4lm

Onde 6i.j s¥o os componentes da matriz identidade, ou seja, quando

i=j , &6 vale 1. Caso contrario vale zero.

Abaixo encontra-se a tabela 2, onde se encontram os valores de
O, PET2 os diferentes corpo do sistema descrito na figura 11 e
seus respectivos graus de liberdade.

A k-ésima linha tabela 2 ¢ obtida do seguinte medo: Seja P=LC(kD.
EntSc SOP & colocado na k-ésima linha da terna de velocidades

generalizadas de x A seguir seja Q=LC(P), logo SOQ ¢ colocado na

p-ésima coluna da Lterna dg velocidades generalizadas de xl Assim
SOM & colocado na linha LYK onde M=Lj<k). sendo que J varia de 1
até r+1 sendo r o numero de componentes diferentes de zero da coluna
da matriz de conexZo de corpos correspondentes ao corpo k. Outra

maneira de se dizer isto seria escrever r tal que L'cxd=1.




Xl K
T ,2,3
4 ,5 ,6
7 .8 ,8
10,11,12
13,14,15
16,17,18
i1g,20,21
22,23,24

25,286,27

TABELA 2. VALORES DE wk"‘PARA O SISTEMA DA FIGURA 8

L

1 2 3 4 S 6 7 8 o
I 1 1 I 1 1 1 1 1
o) o 0 o) 0 0 (0] 0 &)
(o] SO1 801 S01 0 0 0 0 o
0 (o) 0 sSo3 0 0 o 0 0
O 0 0 0 S01 s01 SOt SOl SOt
0 0 0 0 ¢) S05 S05 SO5 S05
0 0 0 o 0O 0 S06 S06 0
0 o] o) 0 0 &) ¢ S07 o
0 o o) 0 0 0 &) o] S06

Se derivar-se a equagZoc (34) chegar-se-4 a equagdo (35>, cujos valores

de wku“

%o obtidos derivando-se os elementos da tabela 2. Na tabela

3 estes valores estfo mostrados:

TABELA 3. VALORES DE o

&P oX

2 »3
s ,6
7 .8 ,8
10,11,12
13,14,15
16,17,18
19,20,21
22,23,24

25,286,287

K1

L PARA O SISTEMA DA FIGURA 8

2 3 4 5 6 7 8 e

o o o 0 o o o o o
o 0 o 0 o o o o o
0 so1 sou  sot o o o o o
) o o S03 0 0 o o 0
0 o o o so1 s sou  so1 so
o o o o 0 S5 SO5  SOS  SO5
o o o o o o sos SO6 O
o o o o o 0 s07 O
o o o o o o o s06




43 VELOCIDADES DO CENTRO DE MASSA

Considere a figura 16 abaixoc. Admita que se queira descrever a
posi¢8o do centro de massa do corpo Bk en relag¥o a origem do

corpo B.i

FIGURA 16 POSIGAO DO CENTRO DE MASSA: VETORES r .9 e §

Admita ainda que dois corpos Bj e Bk estejam conectados.
Sejam trés vetores, { , g er e sejam os pontos O.i 'G.i 'Q.i e Ok
O vetor r indicarid a posig8o do centro de massa relativamente ao
referencial presc no corpo em questdc. No caso do corpo B.i 'r-j vale
e - 0.2,

J 3
O vetor g define a posiglo da junta com o corpo adjacente de

numera¢fo superior Cac qual estiver conectadod. No caso do corpo

B. ., vale (Q_ - O_D.
J J J J




O vetor § indica a posi¢Zo do sistema de referéncia preso ac corpo
adjacente de numera¢Xo superior Cno caso Bk ) ac qual o corpo CB?

estiver conectado. Neste caso, ;J. vale COk - Q.i J.

Pk/j =CGk- Oj)= 9j+§j+£k

Admita por exemplo que se deseja calcular a posi¢¥o do centro de
massa do corpo de numero 8 CPB > da figura 9, em relagZic ao

referencial inercial Ccorpo de numeroc 1.

Seu vetor posig8o Pn de seu centro de massa G. pode ser escrito

cOomo:
EB=§1+95+§5+96+§6+97+§7+98+§8+£’B 44>
Lembre que para o primeiro corpo © vetor g vale zero.

Para o corpo Bk , O vetor de posig¥o Pk de Gk relativamente a O é:

u
R = [Sm:us Txn +q§°scsi.hcqoh e ] Poi ce

onde S (de SOS O= LTkd, e s Cde q_, e LD = L%k), e u & ©
indice tal que LYCkD>=1, ou seja o numerc de elementos n¥oc nulos da

coluna da matriz de conexfo de corpos correspondente ao elemento k.

Derivando-se a equagZo acima chega-se a velocidade do ponto Gk:

- LY} . LYY .
LTy [SOKus xn +q§ososihcq.h R +q}_-:ososth Sop ] 2ot

46D



Comparando com as equagBes (23),(24) e (32)pode-se escrever Vk como

se segue:

N = Ve Y B

e sua derivada como sendo

a = <V

2k S Y Was i 2he
Que sZ%c as equagSes (34D, aonde V Ck= 4,...,N , 1=1,...,6N e

kim
m=1,2,3) formam um bloco de coeficientes necessarios pra se

expressar Vk em termos de n_ .-

Note que no caso D tm Ck= 1,...,N , 1=1,...,6N e m=1,2,3D.

Lembrande ainda que est4d implicita uma somatéria sobre indices

repetidos.
u

Vklm= WKmM rkh+ b X "Smht (Z.h+ q., > para k=1,..,N, 1=1,..,3N
b e m=1,2,3

onde 47>

WK =___a ¥ SOK = -e w . .SOK
mhl 8y ph mpi kli ph
e

Da equagZoc (47) pode-se inferir que os valore n3c nulos de Vum s3o:

Vi canelom = ©um PF2 k=1,....N 1=3N,...,.6N e m=1,2,3




Analogamente, tem-se para vklm

B tilses T e para k=1,...,N 1=3N,...,6N e m=1,2,3
. . u-1 . .
Vitm™ ¥Kmn1 rkh+q§stmhl Sy AL VB A

para k=1,..,N 1=1,..,3N e m=1,2,3

onde | Sl : 2
WL = oS SOt @15 2 49>

Como foram definidos por Kane, kam € Wi correspondem as componentes

dos vetores das velocidades parciais, ou seja:

i e
klm

o xl

[/V) _09)‘
kim

a x



5. DINAMICA DE SISTEMAS MULTICORPOS

Como foi visto as equagBes diferénciais do movimento s8o obtidas
usando-se o© principio de D’Alembert na forma de Lagrange
Cequa¢Bes de Kaned.

A cinematica do sistema & determinada recursivamente, com as
velocidades e acelera¢Ses sendo determinadas através de produto
vetorial. Isto leva a algoritmos que s%o facilmente convertidos em

rotinas computacionais.

As posig¢Bes relativas dos corpos adjacentes s¥o determinadas por
trés parametros de translag¥o e quatro paréametros de orientagso de
Euler. O uso dos parametros de Euler evita singularidades que
ocorrem quando se faz uso dos &ngulos orientagfio ou dos &ngulos de
Euler nas equa¢Bes cinemdticas que relaciocnam o© angulo de

orienta¢fo com a velocidade angular .

Com os par&metros de Euler ¢ natural usar-se as velocidades
angulares relativas como velocidades generalizadas. Isto por sua
vez simplifica o desenvolvimento das equagBes cinematicas cujos

coeficientes s¥o rapidamente calcul ados numericamente.

As equa¢Bes advindas de um sistema formando um uUnica cadeia
fechada sZ%o determinadas por contra¢f%c, na qual se transforma o
sistema original em um sistema aberto, cortande uma das conexSes
dentro da cadeia. A seguir é introduzida uma equa¢3o vincular que
em conjunte com as demais C(provenientes das juntasd formam um

conjunto de equa¢Bes vinculares.

Essas equa¢Bes vinculares em conjunto com a equaglio de D’Alembert
na forma de Lagrange formam um conjunto de equagBes diferenciais
acopladas. A partir de complementos ortogonais desacopla-se este
sistema. Finalmente, as equa¢Bes diferenciais sBo integradas
através do método de Runge Kutta de quarta ordem.



51 EQUACOES DINAMICAS

Seja agora o sistema submetidc a um campo de forgas externas. Num
corpo tipico Bk os efeitos deste campo poder@io ser representados
por uma forga Ek passando por GE Juntamente com um bin&rioc com um
torque Ek' Loge as forgas generalizadas aplicadas em Bk o
correspondentes as velocidades generalizadas Yy podem ser

expressas Como:

By T BV e, e €S00

Onde ka e M s¥o as componentes segundo n, de F e M

kitm m ~k ~k

Analogamente, as forgas de inércia atuantes em um corpo tipico Bk
podem ser substituidas por uma uGnica forga E: atuando em Gk

Jjuntamente co um binirio de torque M: . Assim E: g: ser8c expressos

por:

= - m a (S1d

{4

L 2
®
R
L3

w0 Bidalls o €T (ol

t
x

Csem somatériasd
onde m ¢ a massa do corpo Bk e Ik sua matriz central de inércia.

As forgas de inércia que agem em Bk’ correspondentes as velocidades
generalizadas Yo podem ser exXpressas como:
* "

e
B = EEho WEEES IR e oo =)

” ” » "
Onde ka e M sXo as componentes dos vetores Ek 5 yk na base L

km

Finalmente o sistema pode estar submetido a forgas vinculares que
agem sobre os corpos. Sejam estas forgas vinculares representadas
por E; passando pelo centro de gravidade deo cor po Bk.

— —— . o T~




Assim a forca generalizada vincular devido a )q.pode ser expressa

abal xo:

. . .

B S R N s I e €530

onde ka e N&m s%o as componentes de Ek 5& na base LI
As equagBes din&micas do sistema podem ser escritas por intermédio
das equa¢Bes de Kane conforme expresso abaixo:
F, + F. + F. = 0 54>
onde 1=1,....,6N

Substituindo as equagBes (34D a (36D e (50> a (53) na equagfc (547

tem-se:

"
Y

alp yp L (85D

Onde os coeficientes a e f s%c dados pelas férmulas a seguir:

B = 0 Nk, Wi Lo dilad el q4s)
=
= ARy Ve Voo g
+ Ikm“ el ; - yq + 57D
+ e 1 w w w y, vy



Onde Ikm“ s8o os elementos (m,nd) da matriz Ik escrita em relagdo ao

referencial R .

E facil de se observar que Vku“ e o desempenham um papel

fundamental nas equag¢Ses (B8) e (57).

Se o sistema estiver sujeito & equagBes vinculares pela presenga de
cadeias fechadas ou por quaisquer vinculos impostos a determinados
pontos do sistema, elas poderfo ser expressas conforme abaixo:

bql 2 | gq (GGG 6 0io 0 sm) CmCBND

ou CS8d
B*y =g

Foi wvisto que bqt relaciona-se com as forgas vinculares

generalizadas pela férmula a seguir:

F.. = b A
3 al g
ou sad
F* =B » )
aonde Kq Cg=1,....,m) sZo as componentes das forgas e momentos

vinculares e o T indica transposi¢i&oc de matrizes.

Uma das vantagens do método é a eliminagio dos esforgos vinculares
que n%o produzem trabalho. Isto se d& através do complemento
ortogonal que sera explicado a seguir. Pode-se visualizar este
método pelo trisgulc de Kane, mostrado na figura 17. Nela K e K*szo
projecBes de F e F* na diregZo normal a F’, de foram a reduzir as

equagSes de Kane a uma forma mais simples:




(=B"N
K.

Ft
FIGURA 17 TRIANGULO DE FORGA DE KANE

As equagBes (55) e (58) formam um conjunto de m+n equagBes para os
Cn yl) e os (m xq;. Usando a equa¢Zo (590, as equagBes (55 e (58
podem ser escritas na forma matricial ficando:

T

Axy= f +B

~

2% é e B Y =9 60D

onde os valores dos vetores s%o identificados por compara¢@o com as
equagBSes (56D e (58).

As equa¢Bes (B0) constituem um sistema de equagBes diferenciais
acopladas e de dificil integrag¥o. Tal dificuldade pode ser
superada através da eliminagZo do vetor A. Para isso langa-se m3o
do complementc ortogonal da matriz B chamado aqui de C. C é de

ordem nxCn-m> de tal forma que:

B*C=0 oucC»B'=0 61D



Assim multiplicando as equagBes (60 por CT, as equa¢les que

governam o movimento reduzem-se a:
T X T
C % Axy = C xf e Bx»xy=g 620

Para obter o© complemento ortogonal vai-se usar o método dos
auto-valores nulos que foi desenvolvido por Walton e Steeves [8].
Poderia também ser usado o método da transformag8oc Householder [11]

e [2], assim como métodos numéricos e analiticos [8].

52 METODO DOS AUTOVALORES NULOS (172

Para um sistema multicorpe as equa¢BSes que governam © movimento

podem ser escritas da forma:

aonde x‘i representa as coordenadas generalizadas do sistema e os a.‘j
sfo fungdes de xj e das propriedades de inercia do sistema; n é o
numerc de graus de liberdade do sistema, e f,‘ é fun¢3c de xj g

indices repetidos representam uma somatéria.

Se existirem vinculos no sistema, haverd um conjunto adiciocnal de

equacBes da forma:

onde bi.i e g,‘sﬁo fungBSes de x‘i e do tempo € mén. Assim ha m+n
equagfes para os n xj. Como hia m equa¢Bes vinculares o namerc de

graus de liberdade do sistema ¢ reduzido de n para n-m.



Seja E = B™ B uma matriz de ordem nXn . O posto de B % E ser&
menor ou iqual a m. A equagZo matricial Ewxy = 2,‘:1.’ tera pelo menos
n-m autovalores nulos. Sejam vl Cr=1,....,8) os autovetores
independentes associados com os autovalores nulos, aonde s2n-m.
Seja T a matriz de ordem n X s cujas colunas sZo formadas pelos

vetores V' .
E % T = B'B%T=0

Multiplicando-se a equaglc por TT;
T'%B"%BxT=0 ou CB*TD TRCB¥TD =0 ou B*T=0
Portantec T ¢é um complementc ortogonal de B

Existem outras maneiras de se montar a matriz de complemenmto

ortogonal de B.

Umz delas seria analiticamente através da férmula abaixo:

T

c=I-B"» cBa«BH?

» B

A outra seria utilizando-se a transformagfo Householder (referéncia
[8) e [0]). Existe ainda uma terceira possibilidade apresentada na

referéncia [10} chamado "Coordinate Reduction®.

E possivel escrever-se Scj C Scj= yj D em fung¥o das velocidades
generalizadas independentes z, Cr=1,...,n-m.

vy =T % 2 ou yj= t,jrzr J=1,....ner=l,...,n-m

Para o caso de g=0 vai ser mostrado comc ficam as equagSes do

movimento.




As equacBes (55) escrever-se-3o:

a"p trlyp = fl tﬂ r=1,....n m 85

que juntamente com as equagSes vinculares (864), apresentadas na

forma diferencial, considerando g=0.

bi,j = bu " =N » O
86D

o=y,  C§=t,...md
J yJ J

Formam um conjunto de (2n) equag¢Bes para C2nd incégnitas.

O sistema de equagBes diferenciais a ser integrado passar& a ser

expressc por:
* f com X = ¥y

Sendo que M e f poderfoc ser escritos decompostos em 2 blocos, um
bloco correspondente as equagSes (65 e outro as equagBes (66D

respectivamente.

alq t.u r=1,...,n-m
5 i=1,...,m

M=
= q,1=1,...,n
fl, t.“ r=i,...,n-m
f = e i=1....,m
-b

4! q,1=1,...,n




A figura 18, abaixo, mostra um sistema mecAnico para o qual a

matriz B ser& calculada.

SISTEMA NAO VINCULADO SISTEMA VINCULADO

FIGURA 18, SISTEMA NXO VINCULADO E SISTEMA VINCULADO

A configura¢XZo do sistema n3o vinculado pode ser descrita por trés
velocidades generalizadas. Os dois angulos qe q.e a posig¢io de Ps
Ay Assim as velocidades generalizadasyl , 1=1,2,3 s¥o definidas

como:

Considerando que Vs= —q.n,

sz -0 = sz—p‘) + (p‘—po)




C pz-OD = C-lcosC q, +qz) n+ 1 cosq.n, 2 + 1 cosC q’+qz) n, -sen( q‘+qz) n,

diferenciando a equag@o acima tem—se que:

Vz=l cos q . q, D, lsen q, 49, D, -1 sen(q‘*-qz)Cq"l-qugz =

1

-l cos(C q, +qz) C q, +qz) n

Quando se vincula o ponto 2 ao 3, ou seja igualando Vz a Va. passam

a valer as relagdes:
E Qz=0 sen q q, + sean‘+qz)Cq1+qz) =0

r :1=q3 lcos q, 9, + 1 cos Cq‘+q2)Cq1+q2)= q, » ou ainda;

sen q y‘+ sen(q‘+qz)Cy1+yz)= 0

lcos q, y, + 1 cos Cq +q Cy +y O~ ¥, = 0

As duas equagBes acima podem ser escritas sobre a forma matricial

B»y=0 ou Buyl=0

onde B

sen q +sen(qg +q D senC q +q D 0
1 1 2 1 2

| LC cosq, +cos( q, +q2) LcosC q, +qz) -1

70



53 METODO NUMERICO DE SOLUGAO (51,[61,(71,(8]

As equagBes (56) e (57) mostram que os coeficientes das equagBes
que governam o movimento sEo fungSes de vktm’vklm' Ot Ckim® dos
paraAmetros fisicos e geométricos do sistema.

Assim um algoritme para desenvolver a solugfio do problema pode ser

expresso a seguir:

Depcis de registrar os par&metros fisicos e geométricos assim como
o vetor de conex¥c de corpoes, s¥o determinados valores iniciais

das vari&veis a partir da configurag¢®o inicial do sistema.

Esta configura¢Zo inicial também define os valores iniciais dos
parAmetros de Euler que serZo utilizados para calcular os valores
iniciais dos quatro vetores que definem a configuragfo cinematica

do sistema: vk Lm’ Vk Lm’ wk Lm’ wklm'

valores nZ%o nulos de Sim é observande que se LCk)=p ento O im é

SOPmI. (m=1,2,3 e 1=3p+1,3p+2,3p+3D.

Uma maneira de se consegulr

Este procedimentoc é repetide r vezes até que L'Ckd>=1.

Sabendo-se os valores das forgas aplicadas e vinculares podem-se

calcular os valores iniciais de a, ,f ,b ., e g .
Lp L ql q

Integrando-se numericamente podem-se achar os valores das

velocidades generalizadas e dos parimetros de Euler(C ype i b

Pode-se repetir o processo até que toda a histéria no tempo do

movimento seja reconstituida e a dinamica do sistema determinada.
O programa utiliza o algoritmoc de Runge-Kutta de quarta ordem, Co

qual apresenta boa estabilidade numéricad, para integrar

numericamente as equag®es diferenciais que governam o moviiento.
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6. PARAMETROS NECESSARIOS PARA A MODELAGEM

A modelagem do sistema far-se-a4 através de nés, e elementos. O
elemento seri representado por uma matriz Cchamada matriz de
Inércia) aonde existe interaglo entre os graus de liberdade dos nés
dos elementos. N& & o lugar geométrico em que Se definem o centro de

massa Cvetores r) e a posi¢¥o da junta de um elemento C(vetores { e

g) .
6.1 ORIGEM DOS CORPOS E SISTEMAS DE REFERENCIA

Cada corpo possuiré a sua origem e o seu sistema de referéncia

ortogonal, o qual estaria situado na origem do corpo.

As direcBes dos eixos do sistema ser& arbitraria, mas é mais
conveniente considera-las paralelas aos elixos principais de inércia

do corpo.

A origem estaréa localizada na conexZo com © COrpo adjacente de

nunmerac¢®oc inferior.

A figura 18 mostra o sistema de referéncia para dois corpos

k
respectivamente. CORPO Bk

adjacentes genéricos B,’ e B , c¢com origens em D‘i e O

CORPO B;

R - REFERENCIAL INERCIAL

FIGURA 19 - SISTEMAS DE REFERENCIA




Deve-se notar que estes eixos nEo sZo parte da entrada de dados do
programa. No entanto, como a origem e a orientag¥o destes el xos
determinam os valores do centro de massa , do ponto de conexZoc e dos
componentes da matriz principal de inércia, a especificag8o das
coordenadas e componentes dessa matriz podem ser vistos como a
definic¥o da localizag¥o e orientaglo dos eixos.

62 MATRIZES DE INERCIA

A matriz de inércia para um corpo genérico contém os momentos e
produtos de inércia do corpo em relagf%o a um sistema de referéncia
localizado no seu centro de gravidade e paralelo aquele localizado
na origem do corpc. Logo embora a orientagiic do sistema de
referéncia fixo no corpo seja arbitraria & conveniente que esta seja

paralela ao eixo principal de inérecia para simplificagZo do célculo

desta matriz.

6.3 POSICAO DO CENTRO DE MASSA: OS VETORES

A posigfc do centro de massa de um corpo genérico Bj em relag3o ao
sistema de referéncia do corpo CBj) é dada pelo vetor x_:j (0). = GJJ.

Como o corpo ¢ rigido, o vetor r é constante em relagfo ac sistema
de referéncia do corpo Bj' ou seja, as coordenadas do centro de

massa Gj s%o fixas em relagdo a OJ.

CORPO B

k
CORPO B .

R - REFERENCIAL INERCIAL

FIGURA 20 SISTEMA DE EIXOS, ORIGEM,CENTRO DE
MASSA E VETOR r DE UM CORPO GENERICO
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64 POSICAO DAS JUNTAS: OS VETORES § E g

Como foi observado anteriormente, um corpo tipico do sistema
multicorpc pode estar conectado a muitos corpos de numerag¢Ho

superior a sua.

Para cada junta de conexZo um ponto de referéncia CQ) sera definido.
Esses pontos sfo fixos no corpo € localizados em relagdo a sua
origem Cponto O) pelo vetor g. Considera-se que o vetor g para o

primeiro corpo vale zero, ou seja, sua junta estéa posicionada

juntamente com sua origen.

A origem (O do corpo de numeragXZc superior é definida
respectivamente ao ponto de referencia da junta CQ pelo vetor § .

conforme esti mostrado na figura 21.

O vetor § de um corpo tipico ir& descrever a translac¥o relativa de
um corpo em relagdo a outro na junta de conexXo. Nota-se que se um

corpo nio transladar em relagioc ao corpo de numerac¢fo inferior n¥o

havera vetor ; .

Para o primeiro corpo, {1. definir4 como o primeiro corpo translada

em relag%c ao referéncia inercial.
CORPO B

k

CORPO B i

Y

R - REFERENCIAL INERCIAL

FIGURA 21 VETORES g E { DE DOIS CORPOS
ADJACENTES
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65 7ANGULOS DE ORIENTACAO

Estes angulos ser¥o sempre expressos em relagio ao referencial fixo

no corpo adjacente de numerag¢fo inferior.

Apesar do programa utilizar internamente os para&metros de Euler sua
saida, assim como entrada s&8o expressas em termos de angulos
dextrais.

66 COMPONENTES DAS VELOCIDADES ANGULARES RELATIVAS

Considere dois corpos adjacentes tipicos B ; e Bk como mostrado na
figura 21, com Bj sendo © corpo de numera¢fo inferior e Bk o de
numerac¢io superior. A velocidade angular de Bk em relacio ao
referencial inercial pode ser definido recursivamente através da

rela¢Zc abaixo:

onde "31:

e “33‘ s%o as velocidades angulares dos corpos B.i e Bk no
referencial inercial e éké a velocidade angular de Bk relativamente

a Bj. O programa utilizarid as componentes de ;_:nos el xos xj.Yj.Z.

k J
como velocidades generalizadas na descrigfo cinematica e din&mica do

sistema. Portanto eles desempenham um papel fundamental na anélise.

Os componentes da velocidade angular relativa podem ser utilizados
para calcular tanto os parametros de Euler como os angulos dextrais.
Uma vez que é mais pratico trabalhar-se com &ngulos de orientagl®o, o
programa contém uma subrotina que calcula os &ngulos dextrais e suas

derivadas.



67 JUNTAS DE CONEXAO

No programa, os corpos podem ser conectados de seis maneiras
diferentes: Livre, cilindrica, prismatica, esférica, de revolugio e

movida.

Os graus de liberdade rotacional e translacional para cada tipo de
Junta s¥o definidos relativamente ao sistema de coordenadas presoc ao

corpo de numerag3o inferior.

As juntas foram mostradas nas figuras 3 A 8 A junta livre ¢
descrita por sels wvariiveis Cirés translacionais, e trés
rotacionais). A junta esférica ¢ descrita por trés variaveis de
rotag¢%o, a cilindrica por duas: uma translacional e a outra
rotaciocnal. As juntas de revolugfio e prismiatica s3o descritas por
uma variavel, sendo do tipo rotacional e translacional

respectivamente.

Em muitos casos as juntas estfo acompanhadas por esfor¢os vinculares
Cpor exemplo molas e amortecedores) as quais dependem de posigSes
relativas Cangulares e lineares) das juntas e suas derivadas como
mostrado na junta livre da figura 8. O programa assume que estas
constantes de mola e amortecimento s8o nulas caso o usuirioc n3o as

informe no corpo do programa.

Para cada Jjunta do sistema, as vari&veis de posi¢Eo podem ser
desconhecidas ou informadas em fungioc do tempo. Se elas forem
desconhecidas, contribuem para os graus de liberdade do sistema e
serfoc determinadas por métodos de integraglic numéricos do programa.
Se forem conhecidos e diferentes de zero precisar& ser informados
através do movimento relativo dos corpos adjacentes que compBem a
Junta. O mais comum é nZ%o haver movimento relativo desconhecido
entre as conexBSes como por exemplo em juntas movidas (veja figura
8) ou ent¥c haver apenas um movimento relativo comoc na Jjunta de
revolu¢%c C(figura B6). Nestes casos as variaveis de posigEo

relativas s%o usualmente constantes e iguais a zero.



Se as variaveis de posi¢Xo forem conhecidas e diferentes de zero,
constantes ou nSo, elas deverZc ser especificadas pelo usuario via
perfis de aceleragfio (maiores detalhes ver item 6.11). Assim se em
uma Jjunta de revolug@o sua aceleragio, velocidade e deslocamento
forem conhecidos e informados pelo usuaric esta junta deve ser
definida para efeito do programa como movida pois apesar de haver
movimento de revoluc¥o, este movimento j& & conhecido e portanto nfo

contribue para os graus de liberdade do sistema.

68 FORCAS E TORQUES EXTERNOS APLICADOS
A SUBROTINA FORCE

Conside-se © sistema multicorpos sujeito a um campo de forgas
externas. Se este campo for aplicadc a um corpo genérico Bk poder &
ser representado por uma uUnica forga Ek passando por seu centro de
gravidade Gk juntamente com um binario }gk.

Algoritmos podem ser acoplados a subrotina FORCE para calcular E‘ke
h‘k para cada corpo. Se o usuario n¥o incluir os valores de Ek e yk
no corpc do programa eles serfio considerados como sendo iguals a
zero. Estas forcas e momentos sXZo entfio incluidos na anilise
dinamica.

Observe que forgas de peso préprio sZo automaticamente incluidas na
anslise se o usuario assim o requisitar, nXo precisando para isso

ser computadas separadamente.

69 FORCAS E TORQUES NAS CONEXOES
A SUBROTINA FORCI

Adicionalmente as forgas e torques aplicados ao centro de massa de
cada corpo, os corpos podem também exercer forgas e momentos entre
eles através das conexSes simbolizadas por molas e amortecedores
translacionais e rotacionais. As constantes de mola e amortecimento
poder¥c ser informados através da subrotina MOLAR. Considerando

dois corpos B.i e Bk mostrados na figura 22.




CORPO B

CORPO B;

R - REFERENCIAL INERCIAL
G - POSICAO DO CENTRO DE MASSA

FIGURA 22 DOIS CORPOS ADJACENTES TIPICOS
COM SUAS ORIGENS E PONTOS DE REFERENCIA

Seja a forga aplicada pelo corpo B ao B equivalente a uma unica
forga F‘ X passando pelo ponto Qk Juntament.e com um binirio M Se
alguma componente de F‘ /i ou Mk/ for resultado de algum mviment.o
especificado C(por exemplo. a forga ser perpendicular ac eixo da
Junta como acontece em uma junta cilindrica) esta componente sera
desconhecida e determinada no decorrer da analise pelo programa. Se
no entanto qualquer for¢a ou torque for aplicado em um direg¢&c que
estiver livre (por exemplo uma forga de mola sobre o eixo de uma
ligag¥o cilindricad), ela & conhecida e deve ser especificada pelo

usuirio ac programa.

Podem ser incluidos algoritimos & subrotina FORCI para se calcular
as componentes de F‘k/ ou M %/ sobre os eixos XJ YJe 2 para cada
corpo. Sé6 entfo est.as forgas e momentos ser&o automati cament.e

incluidas na anilise pelo programa.



610 FORCAS GRAVITACIONAIS

O programa pode aplica-las aos corpos do sistema em qualquer das 3
dire¢Bes coordenadas do referencial inercial R.

6.11 PERFIS DE ACELERAGAO

Se a posi¢Z%c de um corpo for conhecida em relag3c ao corpo
prescedente de numeracgXo inferior ac qual estiver conectado ela
poder& ser incluida na analise por meio de perfis de aceleragHo.

Um perfil de aceleragBes & um conjunto de pontos representande a
curva aceleragZc em fungfo do tempo, sendo que aqui a palavra
acelera¢fo serve tanto para para a segunda derivada do angulo de
rotac%c quanto para a segunda derivada das variaveis de

posicionamento linear relativos C os vetores {D.

Note também que o© angulo de orientagdo dextral n%o pode ser
especificado independentemente se a junta for esférica ou livre. Ou

todas s%o especificadas ou todas sEo desconhecidas.

O programa tem a capacidade de aceitar até 25 pontos da curva de
acelerac%o. Uma aproximag¥o linear ponteo a ponte é feita desta

curva. Como exemplo pode-se considerar a curva de aceleragio da

figura Z3. A
C [
E
L
E
R
A
C
A
0
1 1 i TEMPO
; —Ep=-

4 Y i e Y3
FIGURA 23 APROXIMACAO DO PERFIL DE ACELERACOES




A aceleragfo, velocidade e deslocamente no enésimo intervalo de

tempo sera:

aifi—a
a = ai+ T——Tict-tt)

L S

i+d

aifz-ai &
V=ai,(t'-ti.) +-——-——-—C‘L—tt)/2
1

: ROl *
d =d +v.Ct-t D +a Ct -t 2B+ |—p——0 ICL -1D /6
g i i i t. i

_t’.
t+4 t

Onde ai.'vi.'di e ti. s¥o a aceleragfo, a velocidade, o deslocamentio e
o intervale de tempo no inicic do i{i-esimo intervalo. Assim todo
perfil cinematico Cdeslocamentos, velocidades e aceleragies) é
conhecide quando é dado a e s¥o conhecidas as condi¢Bes iniciais

de velocidade e deslocamento, v,e d‘no intervalo de tempo t‘.

Como mostrado anteriormente pode-se especificar o movimento de um
corpc em relagfo ac adjacente de numero inferior em alguma das
dire¢Ses através de perfis de aceleragfo. Entretanto muitas vezes é&
necessario especificar um movimento n¥c em relag%c aoc inferior mas

sim em rela¢XZc ao referencial inercial.

No programa existe uma matriz de transformago armazenada para cada
corpo. Essa matriz Cchamada no programa de MATRAD permite
transformar um eventual movimento especificadc em relagdo ao
referencial inercial em um movimento especificadoc em relaglio ao

corpo inferior.




612 CADEIAS FECHADAS

O Programa deve ser utilizado em sistemas multicorpos sem cadeias
fechadas, entretanto podem ser analisados sistemas contendoc apenas

uma cadeia.

FIGURA 24. SISTEMA MULTICORPO FORMANDO UMA CADEIA FECHADA

Considere o sistema multicorpos da figura 24. A ilustracZc mostra
que o sistema tem apenas uma cadeia fechada com um ponto fixo no
referencial inercial . O programa considerard o sistema em sua
anslise comoc sendo formado sem cadeias fechadas, sendo necessario
abrir-se a cadeia fechada. A figura 25 ilustra este sistema. Nela o
sistema foi aberto entre os corpos Bi e Bh' Na anilise da cadeia

fechada os pontos Di e Dhsﬁo ligados de modo a coincidirem.

Como a abertura da cadeia fechada & arbitraria o usuério é livre
para selecionar o ponto que lhe seja mais conveniente. O programa
exigird o conhecimento do corpo que seja comum acs dois tramos da
cadeia a ser aberto , usualmente este corpo & o B‘. Também o ponto
comum a ser compartilhado e os vetores de posi¢8o dos pontos Di. e Dh

dos corpos que coincidem devem ser informados.



Por exemplo, para o sistema da figura 285, B‘ é o corpo comum aos
dois tramos e os corpos Bi e Bh s%o os corpos das extremidades dos
dois tramos. Os vetores de posigio gi. e gh s&o especificados pelas
suas componentes relativas aos eixos fixados em Bt e Bh
respectivamente. Assim, as componentes de 91 Cpor exemplo) s8o as
coordenadas retangulares de D.‘ no sistema de coordenadas X.L. Yi e

2. .
i

FIGURA 25. SEPARAGAO ARTIFICIAL DA CADEIA DA FIGURA 24



7. ENTRADA DE DADOS DO PROGRAMA

A seguir esta descrito como s%o formatados os dados requiridos para a

anilise no programa SISMUL.

Os dados s%o fornecidos no formato FORTRAN, ou seja, numeros
inteiros s%o admitidos como sendo 15 enquantc que os reais s&o
F10.9 .

Os dados devem ser inputados na ordem descrita a seguir:

1) Titulo da Anilise que se deseja executar com no maximo 60

caracteres.

2) For¢a Gravitacional. Para que esta seja incluida na analise
coloque 1 até a coluna 5 Clembre-se que o© formato de numeros

inteiros & 15). Caso contrarioc digite o numerc zero.

3) Direg¢Zo de Atuagfio da Forga Cravitacional. Esta linha deve ser
colocada se a opgEo da linha anterior for 1. Entre com (S
se a direcZc em que a forga gravitacional for X , 1Y ,ZZ.

4) Problemas Bi/Tridimensionais. Se o problema for tridimensional
coloque zero (0D nesta linha. Caso contrario coloque 1.

5) Cadeias Fechadas: Se a andlise contiver cadelias fechadas coloque
1 nesta linha. Caso contrario coloque ZERO.

6) Coloque o nimero de corpos da andlise.

7> Rétulos do Centro de Gravidade. Coloque os rétuleos que poderfo
conter até 20 caracteres, sendo no maximo 3 por linha. O primeiro
rétulo pode ocupar da coluna 1 até a coluna 20 no maximo, o segundo

da coluna 21 a 40 e o terceiro da coluna 41 até a 60.



8) Rétulos das Juntas. Comc nos rétulos do Centro de gravidade
pode-se entrar até trés rétulos por linha cada um ocupando até 20
caractéres, o primeiro comegando na coluna 1, o segundo comegando

na coluna 21, e o terceiro comegando na coluna 41.

) Vetor de conexZ%c de Corpos. Entre até 10 corpos por linha. O
primeiro comegando na coluna 1, o segundo comegando na coluna 6, o©

terceiro comegando na coluna 11, e assim sucessivamente.

10DValor da acelerag¢%fo da gravidade. Este valor deve sempre ser
inputado independentemente se as forgas gravitacionais forem ou nio

consideradas na anilise.

12)Especificag8o dos vetores ¢g.0s vetores g encontram-se na figura
21. Estes vetores determinam onde se localiza a Jjunta. Como estes
vetores sXo sempre descritos em relagZ%c aoc referencial do corpo
adjacente o primeiro corpe nfc apresentari este vetor. Inpute um
vetor por linha, sendc que a a primeira componente devera comegar na

coluna 1, a segunda na coluna 11 e a terceira na coluna 21.

13)DeterminagZoc do centro de massa. Vetores r. Este vetor da a
localizac¥%o do centro de massa do referido corpo. Ele é fixo no
sistema de coordenadas localizado no prépric corpo. A maneira de se
inputar os dados ¢ aniloga ac item anterior, sendo que o primeiro

corpe logicamente também apresentarad seu vetor r .

14DMatrizes de Inércia. As préximas trés linhas deverZo conter a
matriz de inércia do primeiro corpo. A matriz de inércia refere-se a

a um referencial que se localize no seu centro de massa.

15) Corpo comum numa cadeia fechada. Se a analise nEo contiver
cadeias fechadas omita esta linha. Caso contrario coloque em
primeiro lugar Ccoluna 1 a 5) o nimero do corpo comum aos dois
tramos e a seguir Ccoluna 6 a 10) o numero do udltimo corpo de cada

um desses dois tramos.
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16> Locag&c dos vetores compartilhados d. Conforme a figura 21
mostra os vetores de posigic da Jjunta compartilhada devem ser
informados. Assim as préximas duas linhas servem para informar-se
estes vetores. Caso nZo exista cadeia fechada na analise omita estas

duas linhas.

17> A seguir informe © numerc de perfis de acelerag3io para as

variaveis de rotagZoc (no caso angulos de orientacfod.

18) Perfil de acelerac¥o angular. Se a linha anterior for zero omita
as préximas 3+p linhas. Caso contraric coloque na primeira linha o
ntmero de pontos (pd do perfil até o maximo de 20. Na linha a seguir
coloque 1 ou & ou 3, se © angulo cuja a acelerag3o for especificada
for a ou 3 ou ¥y . A préxima linha contém os valores iniciais do
tempo, aceleragfoc angular, velocidade angular e anguloc do corpo em
quest¥o. As p linhas a seguir ter%c os valores do tempo, aceleraglio e

posi¢Ho.

18) A seguir informe o numero de perfis de acelerag3oc para as

variavelis de translagEo.

20DPerfil de acelerag¥o linear. Se a linha anterior for zeroc omita
as préximas 3+p linhas. Caso contrario coloque na primeira linha o
namero de pontos (pd do perfil até o maximo de 20. Na linha a seguir
coloque 1 ou 2 ou 3, se a varisdvel cuja a aceleraglio for
especificada for X ou ¥ ou Z . A préxima linha contém os valores
iniciais do ‘tempo, aceleragfoc linear, velocidade linear e
deslocamento linear do corpo em questSo. As p linhas a seguir terfo

os valores do tempo, aceleragic e posigdo.

21)Tipos de juntas. Para todas as juntas da analise coloque em
primeiro lugar o numeroc da junta referida e a seguir seu tipo: Se a

junta 1 for livre coloque desta maneira:



1 2 3 4
1 2345678001 2345678001 23485678001 234567800

1 0 o (¢) 0 0 O Vide figura 3

- Se a junta 2 for esférica coloque:

1 a 3 4
1 2345678001 2345678001 2345678901 234567890

2 0] 6) 0 1 1 1 Vide figura 4

-~ Se a junta 3 for cilindrica coloque:

1 e 3 4
1 2345678001 2345678001 28345678001 234567880

a 0 1 1 0 1 1 Vide figura S

- Se a junta 4 for de revolug¥o, ou seja indique rotagBio apenas no

plano cologue:

i 2 3 4
1 2345678001 2345678801 2345678001 234867880

4 i 1 0 1 1 1 Vide figura 6

— Se a junta § for prismatica coloque:

1 2 3 4
1 2345678001 23456780901 2345678001 234567880

1 1 1 1 i o 1 Vide figura 7

- Se a junta 6 for engastada coloque:

1 ] 3 4
1 2345878001 2345678001 2345678001 234567890

1 1 1 1 1 1 1 Vide figura 8
Observe que esta junta n¥%o significa auséncia de movimentos

relativos entre os corpos. Isto s6 é valido quandoc n¥o forem dados
perfis de acelerag¥o (veja itens 20 e 21).

as




22. Valores lniciais das variéveis de rotag¥o e translagfo e de suas
variaveis. Neste item deverXc ser fornecidas trés linhas para cada
corpo. A primeira linha deve conter o ndmero do corpo. A segunda
linha deve conter os valores iniciais das variaveis de translagdo
Cvetores D referidas aos eixos X, Y, Z e de suas derivadas. A
terceira linha linha deve conter os valores iniciais das variaveis

de rotacfo, a, 3, y e de suas derivadas.

23. Parametros de IntegragZoc. Nesta linha deverZo ser fornecidos os

valores dos parametros de integragfico que sZo quatro. -Tempo em que

se inicia a2 anAlise, Tempo que termina a analise, Passo inicial de

integrac¥o (se negativo (-m0 seri igual a 2™, e por fim o limite

superior de erro na integracfio de quarta ordem pelo método de

Runge-Kutta. O passo utilizado & o adaptativo através da técnica do

"step-doubling"” que consiste em integrar uma vez com O passo todo e

a seguir integrar duas vezes com metade do passo. A seguir faz-se uma
compar acfo da diferenga dos valores obtidos com uma

toler&ncia pré-especificada e ajusta-se automaticamente o passo.

24. Incremento de impressZc. Imprime as informagBes de saida a
cada intervalo de tempo especificado pelo incrementc de impress3o.
Deve ser maior que o incremento de integracZo.




8. SUBROTINAS IMPORTANTES.

Existem subrotinas importantes, que o usuirio deve conhecer de modo
a poder rodar suas anilise para carregamentos em que ha esforgos
internos aplicados as Jjuntas e externos aplicados ac centro de
gravidade dos corpos. S¥o as subrotinas: FORCE, FORCI, EULANG, e
DANG.

81 SUBROTINAS DISPONIVEIS.

A elas se di este nome pois j4 est¥o disponiveis e podem ser usadas

pelos usuarios do programa.

811 SUBROTINA EULANG

Esta subrotina transforma parAmetros de Euler em angulos de

orientac8o.

812 SUBROTINA DANG

Calcula as derivadas dos angulos dextrais a partir dos angulos de
orientagic dextrais e das componentes das velocidades angulares do

corpo em relagf%o ao referencial inercial.

82 SUBROTINAS QUE DEVEM SER MODIFICADAS

SXo subrotinas que jA existem no corpo do programa mas que devem ser
modificadas para a anslise conter as forgas externas e internas

aplicadas & junta.



821 SUBROTINA FORCE

A partir desta subrotina s¥o especificados as forgas e momentos
externos agentes no centro de gravidade dos corpos em relaglo ao
referencial inercial. As for¢as e momentos s%o calculados levando-se
em consideragZ%o o nimero de corpos, o tempo, os quatro paré&metros de
Euler, as velocidades angulares relativas de cada corpo, as trés

variaiveis de translacfio e suas derivadas

822 SUBROTINA MOLAR

Nessas subrotinas s%c inputados os valores das constantes de
amortecimento e de flexibilidade de corpos que interajem por meio de
molas e amortecedores. Ela j4& est4 pronta bastando o usuario colocar
os valores das constantes que sZc zeradas pelo programa caso O

usuarico n%o altere seus valores.

823 SUBROTINA FORCI

Esta subrotina calcula as forgcas e momentos internos transmitidos
através das juntas de conexBSes por molas e amortecedores. Esta
subrotina também j& esti pronta e n¥o precisara ser modificada se os

valores MOLAR tiverem sidos inputados.



9. RESULTADOS

A seguir dar-se-¥o cinco resultados para ilustrar a utilizag8o do

método anteriormente exposto.

Resultado 1: € um exemploc literal sobre uma moeda rolando em um

plano;

Resultado 2: consiste de um péndule duple de &2 barras idénticas

sujeito a ag¥o da gravidade;

Resultado 3: um elo com 11 barras, contendo uma cadeia fechada é

deixado cair sob a acelerag®o da gravidade;

Resultado 4: corpo humano sob impacto: um homem de 70 Kg sentado &

submetido a uma curva de aceleragfo;

Resultado 5: um elo movido em uma de suas extremidades (sujeito a
uma curva de acelerac®es) com 6 barras, contendo uma cadeia fechada

submetido & acelerag¢ifo da gravidade.

Por fim apresentar-se-& uma comparagfo dos resul tados obtidos com o©
SISMUL com aqueles obtidos através do programa ADAMS o qual & um
programa j& certificado pela pratica.




91 EXEMPLO 1 /7 LITERAL
Moeda Rolando:

Considere o exemplo da figura 33 C Ver Wang e Huston [17]). Consiste
em uma moeda D de raio pr e massa m . Considere dois sistemas de

referencia: um inercial CO,N ,N ,NDO e outro mével C(G,n ,n_,nD.
~ 5 ~y ~ ~d ~z ~s

FIGURA 26 - MOEDA ROLANDO

Pode-se utilizar a metodologia para este unico corpo. Neste casoc ao

invés de corpos de um sistema ter-se—& pontos de um corpo.

Os angulos 6,¢,y definem a orientagfc da moeda, assim como as
fungBes ICL), (L), {CLD define a translagZoc do ponto C da moeda em

relag%c ao referencial inercial.
I. Cinematica do Movimento da Moeda :
A velocidade angular da moeda sera:

w=-8n *+ ¢ cos8 n, + C ¢ + ¢ sendd Ny = Uy n, + u, 0o + uy Dg

1

1




A aceleracZo Angular sera:

a=(C -3+w¢cose) Ry + C w6+;cose-t¢asenega+
+Cv'x+¢sen6 +¢écos9 );33
. P . _
a (u1 u, (sen8/cos8) -H.xa u3) n, + t:ua-m:l ua(sena/cose) uiuabg z+

+i13§3 2

A velocidade linear do ponto G da moeda em relaglo ao referencial

inercial CO,N ,N ,ND sera:
~g wy NZ

~

VeCt+xdN +Cn+ydN +Ccl+zdN

a
V =u N +u N +u N ¢ 3
a 4 ~X 5 ~y s ~2

A acelera¢fo do ponto G sera :

II1. Transformacic de Coordenadas:

Os vetores contidos na base vetorial : CG.Q‘ h 3) poderXoc ser

escritos em fun¢cSc dos vetores contidos na base : co,yx,gy.yz)

o0

através das expresSes vetoriais:




n= cos¢ !’-‘x + seng ‘)_ly

n_ = -senfseng Ex +senBcos }jy + cos@ yz GRS Iy

n = cos@seng N - cosbBcos¢ N + sené N
u’ ~ 3 uy ~r

Como a moeda rola sem escorregar a velocidade de seu ponto C poder &

ser escrita como:

Ve & N+ o NN
V =Cu -x%x>N +Cu -y>N +Cu -2 N ¢ 62
c - ~x 5 ~y S ~2Z

Onde u (L =1 , 2 ,...,8 ) s¥o as velocidades generalizadas do

I11. Equag¢Bes Vinculares:

As velocidades dos pontos G e C da moeda est8o relacionadas pela
equagic de Poisson:

V =V +w02Cr nd C 7>

Substituindo os valores de y ki e Yc e colocando-se © resultado em

termos de N, N , N :



f CL) = -rcosfsengd u, + r cos¢ u, +u,

7n CLd = rcosfcos¢ u + r seng u, + u,

8

{ CLD) = -rsenf u + u
1 S

IV. Velocidades Parciais

Segundo a metodologia de Kane as velocidades parciais sZo definidas
da seguinte forma:

PR
kim L
a x,
g w
~)k
wkl.m
9 x

sendo xl = u

1

onde k identifica o corpo ou ponto em questdo, 1 identifica a
velocidade generalizada (m=1,2,3 identifica o eixo X, ¥ ou D.

Para o baricentro G, as velocidades parciais serZo:
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V. Vetor de Forcas Generalizadas Ativas

As forgas generalizadas aplicadas Cativas) na moeda correspondentes

as velocidades generalizadas u. podem ser expressas Ccomo:

B = BV ce2oo

+
o TR, Mim Cktm

No casc como a unica forga de campo agente € a forga peso tem-—se:

el 0, 0,0, 0,0, -ugd 12D

VI. Vetor de Forgas Generalizadas Vinculares

A for¢a generalizada vincular devido a tﬂ.pode ser expressa

abal xo:

. .

EL " Eim Ykim * M Qutm a2

Por sua vez a forga vincular ser& representada no referencial

inercial pelo vetor C ;
C=C N +C N +C N € 13>

As equacBes 9,11,12.1 , 13 , 5 e 10 levanm a:

[ —rcosé seng Cx + r cos8 cos¢@ Cy— r sené Cz ]
o
F = r cosg¢ Cx + r seng Cy
= & C 14 O
X
C
b4
C
5 - i




VII. Equa¢®es Vinculares:

Se o sistema estiver sujeito 2 equagBes vinculares , elas poder8o
ser expressas conforme abaixo:

bql s gq € gEteBhe - s oo y D Cm<BND
ou B*xy =g
bql relaciona-se com as forgas vinculares generalizadas por:
F; = bqL kq
ou F* = B' » ) C 15
aonde xq Cg=i,....,m s8o as componentes das forgas vinculares.

Por inspe¢fio da matriz (14> tem-se :

—rcos8 seng O rcos¢ 1 (0] o
B = rcosBcosg O rseng O 1 o) ¢ 16 O
-rsengé 0 0 0 0 1



VIII. Vetor de Forgas de Inércia Generalizadas:

As forgas de inércia ser3io expressas por:

4
1&

= -m a=-mCan +a n +a n D C 17 D
~a 1 ~ 2 ~2 s ~3

§*=—I %o CI%)=T n +T n_+T.n, C 18 D

Onde T} e a, s¥o as componentes da a, e do g* na base mbvel.g‘ o,

.Ea-

As forcas de inércia correspondentes as velocidades generalizadas

u podem ser expressas como:

" » ”
= +
<1 Bee Urumr B S
* = » »
Onde F e M s%0 as componentes dos vetores F » M na base n 5
~kwm ~km ~k ~k ~om

A equacZc acima Jjuntamente com as equagBes 17 e 18 possibilita

escrever-se o vetor de forgas de inércia generalizadas;

[ ki r
4
T;
F* = T
-mcos¢ a, + msenBseng a, + m cos8 seng ag C 19 D
-msen¢a‘— msené cosg¢ az+ mcos8cos¢ a_
- mcosé a, - msend a,



IX. Equa¢Ses do Movimento:
As equagBes que governam o movimento podem ser sumarizadas por:

E B a0 C 20 O

Usando-se as equagBes 12, 14 e 18 tem-se que para o exempl o
em questZo :
T; - rcosfseng Cx+ rcosBcosg¢ Cy - r seng Cz =0
T =0
2
T;+ r cos¢ Cx + r seng Cy =0
- mcos¢ a + msen8seng e mcos8seng a + C.‘x =0 C 21 >

- mseng a - m senBcos¢ a, + m cosBcosg a + Cy =0

- mcos@ a, - msend a, ~mg + Cz =0
As equacBes acima juntamente com as equacgdes:

w = -8 n, + ¢ cos@ n, + C y + ¢ sendd ng =y n, + u, n, + Uy Dy

1>

=u N +u N +u N C 30



f CLd = -rcoséseng u, + r cosg U ¥ W

n CL rcosfcos¢ u + r seng u, il ¢ 8

{ C -rsen@ u + u
) ]

Constituem um sistema com 15 equagBes a 1S5 varidveis C 8,¢, ¥, X, Y2,

¢,c,C eu,u,...,u2
%'y =z 1’ 2 S

As ultimas trés equagBSes de C 21 DO poderiam ser resolvidas para
c:x.cy.c:z e substituidas nas primeiras trés de ¢ 216 >3, © que

resultaria:

T = 0 ¢ 22 >
2

T + mra =0

3

X. Elimina¢&%o dos Esforgos Vinculares

As equagBes acima (22> poderiam ser obtidas diretamente de:

F+F +F =0 ¢ 20

-~ -~

Para issco bastaria multiplicar esta equag¥o por um compl emento

ortogonal da matriz B.
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—cos@ seng O rcos¢ 1 0 0
B = rcos8cos@ O rseng¢g O 1 6] ¢ 16 D
-rsené@ 0 o 0 0 i

A matriz B poderA ser escrita em dois blocos:

B = [B | I] C 830
Onde § é obtido por comparag¥o com as equagBes e I & a matriz

identidade de ordem 3. Assim um complemeto ortogonal de B pode ser

escrito:
LK.
C=1 58 ¢ 24 )
pois B#C=0

Das equagBes ¢ 14 D) , C 16 D> e C 24 ) pode-se observar que cTsFvale
zero. Assim multiplicando-se a equag3io ¢ 20 D por ¢’ obtém-se:
T T »

CQE-FC*E =9

que é o mesmo resultado encontrado nas equagSes ( 22 ).
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92 EXEMPLO 2

Vai ser analisado um péndulo duplo sob ag¢Z%o da aceleragfo da
gravidade. Este péndulo consiste de duas barras identicas de 2

metros com massa de S5 Kg .

Figura 27 mostra a configura¢fo inicial das duas barras e a figura
28 mostra como o sistema evolue através de quatro intervalos de

tempo.
FIGURA 27 POSIGAO INICIAL
g J1 t=0s
0.08—— |
1,0] ‘
15| \BY |
2,0
2,5 L N ‘
b B2
‘3,5 |
40 —a— |
J
FIGURA 28 - EVOLUCAO DO SISTEMA NO TEMPO
t=25s t=6.0s t=84s t=10.00s
o8 | 00m—— —, 0,0
02 -01 00 0,0, 01|-02 -01 00 0
————0,57 |05\ 05 |-05
— e a0l — | ——4p [0
T
——48 |15 —% —fs! |-1,5]
———208 | 20— = —-#9 2,0
*—-25; 2,5+ ,-f— ——Z-i“-'r -2,5
| /
o |[-8.0+—F— ——F a0 |30
: “ 3,5 — _,_ fLa,s- 35
ol |40l 4 d——ga! |40 *i—
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A seguir encontra-se a forma de entrar os dados para a anilise deste
péndulo duplo.

SENIEIEIIIIEI I PENDULO DUPLO SE MOVENDO NO PLANO XY
1 CFORCAS GRAVITACIONAIS SERAO CONSIDERADASD
-2 C-Y E* A DIRECAO VERTICAL)
1 (O SISTEMA E® CONSIDERADO NO ESPACO 2-D)
O CSEM LACOS FECHADOS
2 CNUMEROS DOS CORPOS)
®C. M. BAR 1% %C. M. BAR 2x
HIJUNTA 1% %JUNTA S
O 1 VETOR DE CONEXAO
0.8 CACELERACAO DA GRAVIDADED
5.0 8.0 MASSAS
0.0 2.0 0.0 VETORES "Q"
0.0 1.0 0.0 VETORES "R"
0.0 1.0 0.0
1.6666667 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 IC1O
0.0 0.0 1. 6566667
1.6666667 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 Ica
0.0 0.0 1. 6656667
O (SEM PERFIS : VARIAVEIS ANGULARES O
o (SEM PERFIS : VARIAVEIS TRANSLACIONAIS)
i 1 0O 1 1 i (Z-ROTACAO -JUNTA DE
1 1 0 1 1 1 REVOLUGCZOD
1 CVALORES INICIAIS: BARRA 1D
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 VALORES DE {
0.0 0.0 3. 000 0.0 0.0 0.0 ANG. DEXTRAIS
2 CVALORES INICIAIS: BARRA 20
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 VALORES DE {
0.0 0.0 3. 000 0.0 0.0 0.0 ANG. DEXTRAIS
0.0 30.0 =-6. 00 0. 00001 TEMPO INICIAL E FINAL
0.01 CINCREMENTO DE IMPRESSAO)

No apéndice é mostrade uma parte da saida da anslise. Note que
existe uma breve imagem da entrada de dados.
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SISMUL-EXEMPLO 2 - PENDULO DUPLO

1

ACEL. ANGULAR(rad/s2)

A\ A A A A N D A A

0.5
\

A A A A AR A A AT AR A A AT

ORI AT AT ARV IR

-1

)Y Vv v

TEMPO(S)

0,20

VEL.ANGULAR (rad/s)

e R e < Mo 0 |
T e e TR e
S T L T e
| | 0 | O A B 0
-0,20

TEMPO(S)

FORGCA X (N)
6
| R T T M
L T 1 A R A N L 1
2 AT s LAl gV \lTwsl\] 1Y /1] as}/\) lao
o v \V/ I \U/ BEETY \V/
6

TEMPO (S)

FORGA Y (N)

-97 d)

-87.,5

10 15 20 25 30

-98 |

-98,5

WA MR AR AR A AN ARA R A AR AR AL AR AR ARAAARA AN
!"”HHH”"!!'lH!”HlH"H'H'HHHH'”

TEMPO (8)

FORCAS NA JUNTA 1 E ACEL. E VEL. NA BARRA 1




9.3 EXEMPLO 3

Considere um elo composto por 11 barras como mostrado na figura 29.

Este elo & um exemplo de sistema formando uma Unica cadeia fechado.
Como definide anteriormente seri necessario cortar esta cadeia em
alguma junta de modo a este elo formar dois tramos independentes. A

junta a ser separada & aquela entre os corpos 6 e 11.

O sistema consiste de 10 barras identicas de 1 metro com massa de 1
Kg e uma barra seis vezes maior e com massa nula. Essa barra
simboliza o teto em que esse elo esta preso. A figura 27 mostra
também a configuragZ%o inicial das onze barras. Este sistema é

deixado cair sob a acelerag¢fo da gravidade.

A figura 30 mostra como o sistema evolue no tempo.
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A seguir encontra-se a forma de entrar os dados para a anilise deste
sistema composto por 11 elos. Note que ela apresenta uma cadeia
fechada.

seusotooosaoass: EXEMPLO 3 ELO COM 11 BARRAS

1 FORCAS GRAVITACIONAIS

2 CY E A DIREGAO VERTICALD>

1 CSISTEMA 2D

1 CCOM CADEIAS FECHADAS-LAGQOS)

11 CNUMERO DE CORPOS DA ANALISED

%#C.M. BARRA 1 %C. M. BARRA 2x »#C. M. BARRA 3
»#C. M. BARRA 4x %C.M. BARRA 5% %C. M. BARRA G»
#C.M. BARRA 7% %C. M. BARRA 8% %#C. M. BARRA Ox
»#C. M. BARRA10O »#C. M. BARRAl1l
®JUNTA 13 ®JUNTA 2% ®JUNTA 3%
*JUNTA 4% ®JUNTA S ®JUNTA G
®JUNTA 7% ®JUNTA 8x *JUNTA ox
#JUNTA 10 »®JUNTA 11%

o v | 2 3 4 S 1 7 8 g VETOR CONEC.

10

8.8 ACEL GRAVIDADE
0.0 0 .0 1.0 MASSAS
1.0 1.0 1.0 1.0 MASSAS
1.0 MASSAS
0.0 0.0 0.0 2 VETOR Q
-1.0 0.0 0.0 3 VETOR Q
-1.0 0.0 0.0 4 VETOR Q
-1.0 0.0 0.0 S VETOR Q
-1.0 0.0 0.0 & VETOR Q
6.0 C.0 0.0 7 VETOR Q
1.0 0.0 0.0 8 VETOR Q
1.0 0.0 0.0 8 VETOR Q
1.0 0.0 0.0 10 VETOR Q
1.0 0.0 0.0 11 VETOR Q
3.0 0.0 0.0 1 VETOR R
0.5 0.0 0.0 2 VETOR R
-0.85 0.0 0.0 3 VETOR R
0.5 0.0 0.0 4 VETOR R
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VETOR
VETOR
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INERCIA
INERCIA
INERCIA
INERCIA
INERCIA
INERCIA
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INERCIA 10
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0.0
0.0
0.0

1

©
o

©

R

© 0o

°

o

.0

.0
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]

T T I T N N o )

0.0
0. 333333
0.0

6 11
0.0
0.0

T Y O I T T X
© 0 00 0 0 O 0 O O =»
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(o]

o]

T S ¥ o o T N N =Y

0.0
0.0
0. 333333

0.0
0.0

L T Y T T O T O T~y =

0.0
0.0

0.0
101.8537
0.0

41 .8a93

0.0
36. 87

0.0
36.87

0.0
41 .583

T T T T O S Ty S

INERCIA 11
INERCIA 11
INERCIA 11

LAGCO SE FORMA NOS
CORPOS 6 E 11

JUNTA 1 MOVIDA
JUNTA 2 DE REVOLUCAO
JUNTA 3 DE REVOLUCAO
JUNTA 4 DE REVOLUCAO
JUNTA 5§ DE REVOLUCAO
JUNTA 6 DE REVOLUCAO
JUNTA 7 DE REVOLUCAO
JUNTA 8 DE REVOLUCAO
JUNTA 8 DE REVOLUCAO
JUNTA 10 DE REVOLUCAO
JUNTA 11 DE REVOLUCAO
POSICAO SISTEMA 1 (REL REFD
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
POSICAO SISTEMA 2 CREL 1O
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
POSICAO SISTEMA 3 (REL &)
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
POSICAO SISTEMA 4 (REL 3
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
POSICAO SISTEMA S (REL 4O
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
POSICAO SISTEMA &6 CREL %
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
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7 POSICAO SISTEMA 7 (REL 10

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 -101.537 0.0 0.0 0.0
8 POSICAO SISTEMA 8 CREL 72
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 -41.593 0.0 0.0 0.0
e POSICAO SISTEMA © C(REL &
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 -36. 87 0.0 0.0 0.0
i0 POSICAO SISTEMA 10 CREL &)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 -36. 87 0.0 0.0 0.0
11 POSICAO SISTEMA 11 CREL 100
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 -41 . 593 0.0 0.0 0.0
0.0 1.0 -6.0 0. 00001 ¢ TO=0S TF=2%)
0. 0001 CINCREMENTOD

No apéndice é mostrado uma parte da saida da andlise. Note que

existe uma breve imagem da entrada de dados.
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SISMUL-ELO COM 11 BARRAS SOB AGAO DA GRAVIDADE

VELOCIDADE ANGULAR (rad/s)

TEMPO(S)
FORGA Y (N)
800,00
Elllog) ==l L0 et A -
400,00 oL 2
200,00 5

0 00_-_!!"."'“'. : ek
’ 0.20 0,40 0,60 0,80 1,00 120 1.40 1,60 1,80

TEMPO(S)

ACELERACAO ANGULAR (rad/s2)

20— == :i : .
15 4| _ — L : i = e S S
W . =
T T AR L
0 e N iR +- + “‘.‘.-.'_T' ——— _———
50 02 om. o6 08 1 12 "Shpmg, 16 18
-10 = g - il P
TEMPO(S)
FORCAX(Ny - ————— FORCAY (N) N -~ RESULTANTE (N)
500 — e
400
300 A
200 AR
100 ’/ \ \\\
0 _-____—————“—‘—‘“"'““""-“’::7 \ e e o e o m e e R R oo 2 RIS
100 0 0,2 04 0,6 08 1 1,2 1.4 16 18
TEMPO(S)

FORCAS NA JUNTA 2, ACEL. E VEL. NA BARRA 2




A aceleracBo [m/s? )
457

le 0.045 | T Y
0.05 0.10 0.15 tempo (s}

FIGURA 32 - PERFIL DE ACELERAGAO DO CORPO 1 DO MODELO

Os bracos sZo girados de 77.35 graus e as pernas de 6.35 graus em
relag¥c A configuragfo inicial. O resultado esta mostrado na figura
33.

FIGURA 33 - CONFIGURAGAO INICIAL DO MODELO

A seguir esti mostrado a entrada de dados do modelo para © programa
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osssaaoess EXEMPLO 4 CORPO HUMANO SOB IMPACTO
CFORCAS GRAVITACIONAIS NAO SERAO CONSIDERADASD

QUADRIL
BRACO ESQUERDO

o
(o]
o
]

CO SISTEMA E 3DD
C(SEM LAGOSD

CNUMERO DE CORPOSD

ESTOMAGO

ANTEBRACO DIREITO  CABECA

CANELA ESQUERDA
QUADRIL
OMBRO ESQUERDO

ESTOMAGO

COTOVELO DIREITO PESCOCO

JOELHO ESQUERDO

o]
i

117.60

11.6043

OrPOFPOOOPOWOOWOWOOOND

. 0855

© O O

6693

80

93

0808000

e 3 4

11.6943 8. 5751
1.8256 5. 5280
4.5705

0.0 1.28344
0.0 2. 4689
2.5451 1.7678
0.0 0.0
-2.5451 1.7678
0.0 0.0
0.0 2.4078
1.0 -0.1981
0.0 0.0
-1.00 -0.1981
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 1.2344
0.0 1.20
0.0 0.0
0.0 2.141
0.0 0.0
0.0 2.141

ANTEBRACO ESQUERDO

PERNA DIREITA

COTOVELO ESQUERDO

CINTURA DIREITA
3 &

2.28725
7.0855

ngelBReg388288

3838828
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PEITO

BRACO DIREITO
PERNA ESQUEDA
CANELA DIREITA
PEITO

OMBRO DIREITO
CINTURA ESQUERDA
JOELHO DIREITO

3 1 9 VETOR DE

CONEXAO
ACELERACAO

1.8256 MASSAS

4.5705 MASSAS
MASSAS

ESTOMAGO

PEITO

BRACO

ANTEBRACO

BRACO

ANTEBRACO

CABECA

PERNA

CANELA

PERNA
CANLELA

QUADRIL

ESTOMAGO

PEITO

OMBRO

COTOVELO

OMBRO

COTOVELO



0.0
2.9821
0.0
2.9821
0.0
62.8
0.0
0.0
62.8
0.0
0.0
45. 00
0.0
0.0

0. 0328
0.0
0.0
12.236
0.0
0.0

0. 0328
0.0
0.0
12.236
6.0
0.0
i18.8572
0.0
0.0
0.260
0.0
0.0
48. 9264
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
28. 06
0.0
0.0
38. 38
0.0
0.0
30.96
0.0
0.0
11.266
0.0
0.0
12.236
0.0
0.0
11.2624
0.0
0.0
11.236
0.0
0.0
i8.572
0.0
0.0
40.648
0.0
0.0
49. 852
0.0

1.33
0.0
-2.7432
0.0
-2.7438
0.0
0.0
61.32
0.0
0.0
61.32
0.0
0.0
44.652
0.0
0.0
11.266
0.0
0.0
0.23%52

©B00LOOOOOROO

O'gOO%OONOO' o 0

; g B
[

o
o

0. 56844

8 3

R10
R11
Riz2
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PESCOCO
PERNA
CANELA

©c © © 0 00 W ~N~NNOOOOOaa»» e b e

PERNA

CANELA
QUADRIL
QUADRIL
QUADRIL
ESTOMAGO
ESTOMAGO
ESTOMAGO
PEITO
PEITO
PEITO
BRACO
BRACO
BRACO
ANTE-BRACO
ANTE-BRACO
ANTE-BRACO
BRACO
BRACO
BRACO
ANTE-BRACO
ANTE-BRACO
ANTE-BRACO
CABECA
CABECA
CABECA
PERNA
PERNA
PERNA
CANELA
CANELA
CANELA



0.26 0.0 0.0 11 PERNA
0.0 40.648 0.0 11 PERNA
0.0 0.0 40. 648 11 PERNA
48. 9264 0.0 0.0 12 CANELA
0.0 49. 552 0.0 12 CANELA
0.0 0.0 0.68844 12 CANELA
NAO EXISTE CURVAS DE VAR. ANG.
EXISTE CURVA DE ACEL. LIN.
TRES PONTOS
1 DIRECAO X CORFPO 1
0.0 0.0 107.28 0.0 TEMPO, ACEL, VEL, DESL
0.045 457.20 TEMPO, ACEL
0.18 TEMPO, ACEL
JUNTA 1 MOVIDA
JUNTA 2 ESFERICA
JUNTA 3 ESFERICA
JUNTA 4 ESFERICA
JUNTA S DE REVOLUGCAO
JUNTA & ESFERICA
JUNTA 7 DE REVOLUCAO
JUNTA 8 LIVRE
JUNTA 8 ESFERICA
JUNTA 10 DE REVOLUCAO
JUNTA 11 ESFERICA
JUNTA 12 DE REVOLUGAO
REL AO REF INERCIAL
0.0 0.0
0.0 0.0
REL AO REF 1
0.0 0.0
0.0 0.0
REL AO REF 2
0.0 0.0
0.0 0.0
REL AO REF 3
0.0 0.0
0.0 0.0

» W = 0

B PO Q00 O O OC O™
0 0O 0 0 0 OO0 0O 0 o« =
(o]

L OMOO®RO®POOOH®R

T T e T T = N~

L N - T = T

L T O o T s T — ™ S

© 0 N OO & @ N

o)
o
e
o
o
o
o

o
o)
o
o
©
o]
o

o
o
w
o
o
o
o
&
SR Ao BN O L
OO0CesO0OO0OWOOMNMOOH®r
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5 REF § REL AO REF 4

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 REF 6 REL AO REF 3
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 77.35 0.0 0.0 0.0 0.0
7 REF 7 REL AO REF 6
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 REF 8 REL AO REF 3
0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
g REF 9 REL AO REF 1
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 ~-6. 36 0.0 0.0 0.0 0.0
10 REF 10 REL AO REF ©
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 REF 11 REL AO REF 1
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-6.36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
i2 REF 12 REL AO REF 11
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.3125 -18.0 0. 001 TO=0S TF= S
0.000128 INCREMENTO

No apéndice & mostrado a saida de dados do programa para essa

anilise.
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SISMUL - EXEMPLO 4 - CORPO HUMANO SOB IMPACTO

FORCAS NA JUNTA 1
1000,00 - 2 Tyl
PR
500)00 | & _-':.'.' = '__'I" i_i_ii-;_' e
L -
0,00 O S OO O WO M T T T
0, 7 T TRy T 0,60 0,70
-500,00 - o our EB. ] 5
| ———— FORGAZ(N)
T o R - -4-[ e RESULTANTEMY
~ TEMPO(S)

ACELERAGAO ANGULAR DO PESCOGO (RAD/S2)

TEMPO (S)

VELOCIDADE ANGULAR DO PESCOGO (RAD/S)

1 -] o

0,6 SRS o
TEMPO (S)

FORGAS NA JUNTA 1 E VELOCIDADE E ACELERAGAO NO PESCOGO




EXEMPLO 5

Considere um elo composto por 6 barras como mostrado na figura 34.

O sistema consiste de 5§ barras identicas de 1 metro com massa de 45
Kg e uma barra trés vezes maior e com massa nula. Essa barra
simboliza © teto em que esse elo esta presc. A figura 34 mostra

também a2 configuragfoc inicial das seis barras.

E dada uma acelerag¢fio na direg¢fo Y de -1 mss® para a extremidade
esquerda, enquanto a outra extremidade esta fixa. O sistema esta
também sujeito a aceleraglio da gravidade.

Este eloc é um exemplo de sistema formando uma unica cadeia fechado.
Como definido anteriormente ser& necessario cortar esta cadeia em
alguma junta de modo a este elo formar dois tramos independentes. A

junta a ser separada & aquela entre os corpos 4 e 6.

Também devera ser definido um perfil de acelerag& para a
extremidade direita de modo a move-la conforme desejado.

A figura 35 mostra como o sistema evolue em 8 intervalos de tempo

até 1 segundo.
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J1=J2

0,00000
0,0

-0,20000
-0,40000
-0,60000
-0,80000
-1,00000
-1,20000
-1,40000

-1,60000

FIGURA 34 - POSICAO INICIAL DO ELO
B1

J5

C.\)OO 0,50000 1,00000 1,50000 2,00000

1 4 "l
T ¥ T

; L
2,50000  3,00000

\

/
/

=

BS |

__\'__' e

J3

0,00000

-0,20000

-0,40000

-0,60000

-0,80000

-1,00000

-1,20000

-1,40000

-1,60000

-1,80000

0,0;’00

FIGURA 35 - EVOLUGAO DO SISTEMA EM 4 INTERVALOS

DE TEMPO DE 0,125 S A 0,500 S
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A seguir est4 mostrado a entrada de dados do modelo para o programa
SISMUL;
HOVOOOOOs00e EXEMPLO § ELO GUIADO

1
=4
1
1
6
%C. M. BARRA 1% ®C. M. BARRA 2% %C.M. BARRA 3%
»%C. M. BARRA 4x %C. M. BARRA 5% #C.M. BARRA Gx
»#JUNTA 1 %JUNTA o €JUNTA 3
#JUNTA 4 *JUNTA S *JUNTA G
&) i 2 3 1 S
0.8
0.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0
0.0 0.0 0.0 2 VETOR Q
-1.0 0.0 0.0 3 VETOR Q
=1.© 0.0 0.0 4 VETOR Q
3.0 0.0 0.0 5 VETOR Q
1.0 0.0 0.0 6 VETOR Q
1.5 0.0 0.0 1 VETOR R
-0.5 0.0 0.0 2 VETOR R
-0.5 0.0 0.0 3 VETOR R
-0.5 0.0 0.0 4 VETOR R
0.5 0.0 0.0 5 VETOR R
0.5 0.0 0.0 & VETOR R
0.0 0.0 0.0 INERCIA 1
0.0 0.0 0.0 INERCIA 1
0.0 0.0 0.0 INERCIA 1
0.0 0.333333 0.0 INERCIA 2
0.0 0.0 0. 333333 INERCIA 2
0.0 0.0 0.0 INERCIA 2
0.0 0.333333 0.0 INERCIA 3
0.0 0.0 0.333333 INERCIA 3
0.0 0.0 0.0 INERCIA 3
0.0 0.333333 0.0 INERCIA 4

i19



©00Q000O00

O.
0.
g.

°
o

°

o

o
o

© 0 0 00 0©0 0 O©

o
5
O

o

o ©

g w = o

T N T

0.0 0. 333333 INERCIA 4
0.0 0.0 INERCIA 4
0.333333 0.0 INERCIA S
0.0 0. 333333 INERCIA &
0.0 0.0 INERCIA S
0.333333 0.0 INERCIA 6
0.0 0. 333333 INERCIA &
0.0 0.0 INERCIA 6
4 6
0.0 0.0
0.0 0.0
e
-5.0 0.0 0.0
-5.0
-5.0
1 1 1 1 1 JUNTA
1 0 1 1 1 JUNTA
1 0 1 1 & JUNTA
1 o) 1 1 1 JUNTA
i o 1 1 1 JUNTA
1 0 1 1 1 JUNTA
TRANSL. RELATIVA E ANGULOS DE ORIENTACAO
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0
TRANSL. RELATIVA E ANGULOS DE ORIENTACAO
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 101.837 0.0 0.0
TRANSL. RELATIVA E ANGULCS DE ORIENTACAO
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 41.5903 0.0 0.0
TRANSL. RELATIVA E ANGULOS DE ORIENTACAO
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 36.87 0.0 0.0
TRANSL. RELATIVA E ANGULOS DE ORIENTACAO
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0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 -101.8537 0.0 0.0 0.0
6 TRANSL. RELATIVA E ANGULOS DE ORIENTACAO

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 -41.583 0.0 0.0 0.0

0.0 1.0 -6.0 0. 00001

0.001

No apéndice esti mostrado a saida de dados do modelo para o programa
SISMUL;

121



SISMUL - EXEMPO 5 - ELO MOVIDO

FORGAS RESULTANTES NAS JUNTAS 2A 6

—=— F2(N)
~——0— F3(N)
———— FA(N)
——o—— F5(N)

——a— F6(N)

TEMPO(S)

ACELERAGAO ANGULAR (RAD/S2)

15,0 — - - _—

10,0 +—

-15,0 - Ny
TEMPO(S)

FORGAS NAS JUNTAS 2 A 6 E VEL. E ACEL. NA BARRA 5




9.6 COMPARACAO SISMUL X ADAMS

A fim de se checar os resultados obtidos numericamente, foi
analisado o péndulo duploc do exemplo 1 no SISMUL e no ADAMS. A SMI,
representante do ADAMS no Brasil gentilmente, através de eng.Silvio

Onoce, analisou o referido exemplo.
Os resultados encontram-se a seguir.

A partir deles & possivel verificar a validade dos formalismos

adotados.

Em anexo encontra-se uma parte da listagem de saida do ADAMS.

123"



SISMUL X ADAMS EXEMPLO 2 - PENDULO DUPLO

ACEL.ANGULAR(RAD/S/S)
RESULTADOS OBTIDOS COM O ADAMS
1,00
L) e T it o e el g L T g g a4 e
e | ) ’,/\‘/\ !/\ !\;l\ i /\\ f\\l\\ /\\‘ /\\‘l\.\ iR ,’/‘ jl\‘il\ ’!/\ /\,‘/\ ’[/\‘[
0300 |/ U s00 1/ 000 ] ygad [ eodo |/ bedp U |/ sboo
-1,00
TEMPO(S)
VEL.ANGULAR (RAD/S)
RESULTADOS OBTIDOS COM O ADAMS
0,20 —————
0,15 | " : . _ . T
o 10 812 18 _.___._. 2 e (R e 2 L T — w A M —t-
| . ) | ol I | | .J I s ) [\ I
0054wty A b B Ll e
I 1 I Fil HRSE g \ R .l \ it 1 |
0,00 -t L e P
.0.09.00 ' | 5,00 \_' | /40,00 ., | | 1500 L 112000 | . i, 26,00, / 130,00
oot - B [ EAR .._'l VAR S LI .’.' o
Y - | [ . W |
_0,20 4|._____ e e e e
TEMPO(S)
RESULTADOS OBTIDOS COM O ADAMS FORGA X (N)
6,00 —
4,00 . - 2 A A : , f
e I\,\ Y AT Y /\\
0,00 /\\x// \ /‘\ / \’/ \' # I[ \/l\‘ /\\l \‘ —if \\/ \\ il '] \\// \,l \ g I \'/ \‘ A \\/L
E 03,3?)‘ \J\ !5,001 Y ‘16,?0' 1A ,’15,00\\ ,;\V,] 20,90 \\,"\ 125,03 I\ ‘3\\),00
-4,00 | \l \\/( \ | ‘ \\/ \ \v/ \ \\,/ \
-86,00
TEMPO(S)
RESULTADOS OBTIDOS COM O ADAMS FORRAIEY
-97,00
97 5B,DO s 5,?0 : 10,00 15 00 20,00 25,00 30,00
-98,00 /\!\\!\J’\l\I\n[\;\|f\‘[[ll\ll\l\;\\!\l ,\/\ i \l\f\\ﬂ} r{\(\[\”\”\l\,\l\ I\\I’ \A[\‘I\IIA\\'I
-9850\]\I,\vf\hj\lv\/\,\j\\[\]\/\I\J ]\l\,\, \ VIV TV Y vy
-99,00

TEMPO(S)

FORGAS NA JUNTA 1 E ACEL. E VEL. NA BARRA 1




SISMUL X ADAMS EXEMPLO 2 - PENDULO DUPLO

ACEL. ANGULAR(rad/s2)
RESULTADOS OBTIDOS COM O SISMUL

1

A AT /\ i /“\ /“\ Wi /\ /”\ 0 /"\ Al
RO TATRVATEVATRVAVZYAVAVATTAL \/vzw JEIRAIATE;

v AT V \Y) \Y

-1
TEMPO(S)

VEL.ANGULAR (rad/s)
RESULTADOS OBTIDOS COM O SISMUL

0,20
0,15 e A———f————f———f——
0,10 | T " H— -
0,05
0,00
-0,09
-0,10
-0,15
-0,20 *

TEMPO(S)

FORGA X (N)
RESULTADOS OBTIDOS COM O SISMUL

L N s I T\ as [ "1V /1 [2s{\] " Tao
aE R ST N e T

V \ T
TEMPO (S)
RESULTADOS OBTIDOS COM O sismuL  FORGAY (N)
-97
-97.5

.98 A{\A[\AAA ll |’ Irl [ rfl 'ﬂ If ﬂf'llﬂ'lfillfllr lr. Illllrﬂfl.;{-|[|||||llrIlli’illillllﬁjlll
VVU UWV ":'“'”'“_:\'”]U ’vlit"ﬁ"'k- “k“u L"kl't"u”t’u“\-luklb""

-98,5

TEMPO (S)

o o . — - — p—" — — — p— - p— — — p— — p— - — — — — — — — — — — — -

FORGAS NA JUNTA 1 E ACEL. E VEL. NA BARRA 1




CONCLUSAO

Nesta dissertac¥o procurou-se apresentar as EquagBes de Kane para a
modelagem de sistemas dinamicos representados por equagBes literais

ou numéricas.

O programa apresentado ao final da dissertagfo mostra o
desenvolvimento da andlise dinimica de sistemas a partir -dessas
equagBes. A metodologia desse programa utiliza as EquagBes de Kane
Jjuntamente com complementos ortogonais e parémetros de Euler, os
quais desacoplam as equa¢Bes diferenciais do movimento e evi tam a

ocorréncia de singularidades.

Deve-se observar que os formalismos matemiticos existentes no
programa apresentado s¥%o os comumente usados na anidlise dinamica
aplicada, © que mostra a atualidade e a impor tincia do assunto dessa

dissertagio.
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EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 2 - PENDULO DUPLO

1 SISTEMAS MULTICORPOS,SISMUL:DINAMICA SISTEMAS MULTICORPOS

1 2+ EXEMPLO 2 ***** PENDULO DUPLO SE MOVENDO NO PLANO XY
0 O EIXO Y E VERTICAL

+ -

00 MOVIMENTO FOI INDICADO COMO SENDO BDIMENSIONAL

00 NUMERO TOTAL DE CORPOS NESSA ANALISEE 2

0A ACELERACO DA GRAVIDADEE = 9.80000

1 LNB= VETOR DE CONEXAO DE CORPOS

0 CORPO CENTRO DE MASSA MASSA LNB FIM
CORPO CORPO

0 1 *C MBARI* 5.00000 0 2

0 2 *C M BAR2* 5.00000 1 2

1 CORPO LABEL CENTRO DE MASSA  VETOR R POSICAO DO CENTRO DE MASSA
VETOR Q DE POSICAO DO REFERENCIAL

FIXO NO PROPRIO CORPO FIXO NO CORPO
INFERIOR
0 1 *C.M BARI* 1.00000  .00000  .00000
0 2 *C.M. BAR2* 1.00000  .00000  .00000 200000  .00000
.00000
0 MASSA TOT. PESO TOTAL
10.00000  98.00000

1 MATRIZES DE INERCIA
0 (D I(2)

00000 .00000  .00000 00000  .00000  .00000

00000  1.66667 00000 00000 166667  .00000

00000 00000  1.66667 00000 00000  1.66667
0 0 PERFIS SAO DADOS PARA AS DERIVADAS DAS VELOCIDADES ANGULARES
RELATIVAS

0 0 PERFIS SAO DADOS PARA A SEGUNDA DERIVADA DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO

OCOMPONENTES DE VELOCIDADE ANGULAR NAO CONHECIDOS
CORPO
i 3
2 3

O0COMPONENTES DE VELOCIDADE ANGULAR CONHECIDOS
CORPO
1 1
1 2
2 1
2 2
O0COMPONENTES DE TRANSLACAO CONHECIDOS
CORPO

DD MO N e gt et
W AN e WD N b

OPARAMETROS EULER CONHECIDOS
CORPO



EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 2 - PENDULO DUPLO

1 3
1 4
2 3
2 4
OPARAMETROS EULER NAO CONHECIDOS
CORPO
1 1
1 2
2 1
2 2

ONUM. VAR. VELOCIDADES ANGULARES NAO CONHECIDAS
3 6

ONUM. DE VELOCIDADES ANG. CONHECIDAS
1 2 45

ONUM. DE VAR. TRANSLACO CONHECIDAS
7 8 9 10 11 12

ONUM. DE PARAMETROS DE EULER DADOS
3 4 7 8

ONUM. DE PARAMETROS DE EULER DESCONHECIDOS

1 2 5 6
-VALORES INICIAIS DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO
CORPO 1): .00000 .00000 00000 CORPO 2): .00000 .00000 .00000
~-VALORES INICIAIS DAS DERIVADAS DAS VARIAVEIS TRANSLACAO
CORPO 1): .00000 .00000 00000 CORPO 2): .00000 .00000 .00000
-VALORES INICIAIS DOS ANGULOS DE ORIENTACAO DEXTRAIS
CORPO 1): .00000 .00000  87.00000 CORPO 2): 00000 00000  3.00000
-VALORES INICIAIS DAS DERIVADAS DOS ANGULOS DE ORIENTACAO DEXTRAIS
CORPO 1): .00000 00000 .00000 CORPO 2): .00000 00000 .00000
-VALORES INICIAIS DOS PARAMETROS EULER
CORPO 1):  .00000 .00000 .68835 .72537 CORPO 2): .00000  .00000  .02618
.99966
-VALORES INICIAIS DOS COMPONETES DAS VELOCIDADES ANGULAR RELATIVAS
CORPO 1): .00000 200000 00000 CORPO 2): .00000 .00000 .00000
OVALOR INICIAL TEMPO= .00000
OVALOR FINAL TEMPO=  10.00000

OINCREMENTO INICIAL DE INTEGRACAO = .00003

OERRO MAXIMO = .00010

OIMPRESSAOQ IRA OCORRER A CADA 1.20000 SEGUNDOS

1 *+xx+ EXEMPLO 2 ***** PENDULO DUPLO SE MOVENDO NO PLANO XY
TEMPO= 0000 SEGUNDOS INTERVALO DE DIVISAO

= 0

INTERVALO DE TEMPO= 1
A VALORES DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO
CORPO 1): .00000 .00000 00000 CORPO 2): .00000 .00000 .00000
B.VALORES DAS DERIVADAS DAS VAR. DE TRANSLACAO
CORPO 1): .00000 .00000 .00000 CORPO 2): .00000 .00000 .00000
C.VALORES DA SEGUNDA DERIVADA DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO
CORPO 1): .00000 .00000 .00000 CORPO 2): .00000 00000 .00000
D.VALORES DOS ANGULOS DE ORIENTACAO DEXTRAIS EM GRAUS
CORPO 1): .00000 00000 86.99999 CORPO 2): .00000 00000  3.00000




EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 2 - PENDULO DUPLO

E.VALORES DAS DERIVADAS DOS ANGULOS DE ORIENTACAO EM GRAUS/SEGUNDOS

CORPO 1): .00000 .00000 .00000 CORPO 2): .00000 .00000 .00000
F.VALORES DOS PARAMETROS DE ORIENTACAO DE EULER

CORPO 1): 00000  .00000 68835  .72537 CORPO 2): .00000  .00000  .02618
.99966
G.VALORES DAS DERIVADAS DOS PARAMETROS DE EULER

CORPO 1): 00000  .00000 .00000 .00000 CORPO 2):  .00000  .00000  .00000
.00000
H.VALORES DOS COMPONENTES DAS VELOCIDADES ANG. RELATIVA EM
RADIANO/SEGUNDO(EM REL. AO CORPO INFERIOR )

CORPO 1): .00000 .00000 00000 CORPO 2): .00000 .00000 .00000
1.VALORES DAS DERIVADAS DOS COMPONENTES DAS VELOCIDADE ANGULAR RELATIVA
EM RADIANO/SEGUNDOS/SEGUNDOS (EM RELACAO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): .00000 .00000 65712 CORPO 2): 00000 00000  -1.64145
JMOMENTOS NAS JUNTAS ENTRE CORPOS ADJACENTE

(COMPONENTES EM RELACAO AO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): .00000 .00000 .00000 CORPO 2): .00000 .00000 .00000

K FORCAS VINCULARES ENTRE CORPOS ADJACENTES
(COMPONENTES EM RELACAO AO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): -4.92166 -97.48413 00000 CORPO 2): -4867527 -90816 .00000
L.COORDENADAS DOS VETORES DE POSICAO DA JUNTA -- REFERENCIAL INERCIAL

CORPO 1): .00000 .00000 200000 CORPO 2): 10467 1.99726 .00000
M.VETOR POSICAO CENTRO MASSA -- REFERENCIAL INERCIAL

CORPO 1): 05234 .99863 00000 CORPO 2): 10467 2.99726 .00000
| s+xkx EXEMPLO 2 ***** PENDULO DUPLO SE MOVENDO NO PLANO XY

TEMPO= 12500 SEGUNDOS INTERVALO DE DIVISAO
= -12

INTERVALO DE TEMPO = 41
A .VALORES DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO

CORPO 1): .00000 .00000 .00000 CORPO 2): .00000 .00000 .00000
B.VALORES DAS DERIVADAS DAS VAR. DE TRANSLACAO

CORPO 1): .00000 .00000 .00000 CORPO 2): 00000 00000 .00000
C.VALORES DA SEGUNDA DERIVADA DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO

CORPO 1): .000060 .00000 00000 CORPO 2): .00000 00000 .00000
D.VALORES DOS ANGULOS DE ORIENTACAO DEXTRAIS EM GRAUS

CORPO 1): .00000 00000 90.07378 CORPO 2): .00000 00000  4.30732
E.VALORES DAS DERIVADAS DOS ANGULOS DE ORIENTACAO EM GRAUS/SEGUNDOS

CORPO 1): .00000 00000 270555 CORPO 2): .00000 00000  -.04517
F.VALORES DOS PARAMETROS DE ORIENTACAO DE EULER

CORPO 1): 00000  .00000 70749 70672 CORPO 2):  .00000  .00000  .03758
.99929
G.VALORES DAS DERIVADAS DOS PARAMETROS DE EULER

CORPO 1): 00000 00000 01669 -01670 CORPO 2): .00000  .00000 -.00039
.00001
H.VALORES DOS COMPONENTES DAS VELOCIDADES ANG. RELATIVA EM
RADIANO/SEGUNDO(EM REL. AO CORPO INFERIOR )

CORPO 1): 00000 00000 .04722 CORPO 2): .00000 00000  -.00079
LVALORES DAS DERIVADAS DOS COMPONENTES DAS VELOCIDADE ANGULAR RELATIVA
EM RADIANO/SEGUNDOS/SEGUNDOS (EM RELACAO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): .00000 .00000 46193 CORPO 2): .00000 00000  -1.71315
J.MOMENTOS NAS JUNTAS ENTRE CORPOS ADJACENTE

(COMPONENTES EM RELACAO AO CORPQO INFERIOR)

CORPO 1): .00000 .00000 .00000 CORPO 2). .00000 .00000 00000

K FORCAS VINCULARES ENTRE CORPOS ADJACENTES
(COMPONENTES EM RELACAO AO CORPO INFERIOR)
CORPO 1): -69027 -97.56393 00000 CORPO 2): -48.56314  -1.56647 .00000



EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 2 - PENDULO DUPLO

L.COORDENADAS DOS VETORES DE POSICAO DA JUNTA -- REFERENCIAL INERCIAL

CORPO 1): .00000 .00000 00000 CORPO 2): -00218  2.00000 .00000
M.VETOR POSICAQO CENTRO MASSA -~ REFERENCIAL INERCIAL

CORPO 1):  -.00109  1.00000 00000 CORPO 2). -07837  2.99709 .00000
1 *xexx EXEMPLO 2 ***#* PENDULO DUPLO SE MOVENDO NO PLANO XY

TEMPO= 25000 SEGUNDOS INTERVALO DE DIVISAO
= .12

INTERVALO DE TEMPO = 59
A.VALORES DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO

CORPO 1): .00000 .060000 .00000 CORPO 2): .00000 .00000 00000
B.VALORES DAS DERIVADAS DAS VAR. DE TRANSLACAO

CORPO 1): .00000 .00000 00000 CORPO 2): .00000 .00000 .00000
C.VALORES DA SEGUNDA DERIVADA DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO

CORPO 1): 00000 .00000 00000 CORPO 2):. .00000 .00000 .00000
D.VALORES DOS ANGULOS DE ORIENTACAO DEXTRAIS EM GRAUS

CORPO 1): .00000 00000 88.75136 CORPO 2): 00000 00000  3.71714
E.VALORES DAS DERIVADAS DOS ANGULOS DE ORIENTACAO EM GRAUS/SEGUNDOS

CORPO 1): .00000 00000 -2.69591 CORPO 2): .00000 00000  -3.57332
F.VALORES DOS PARAMETROS DE ORIENTACAO DE EULER

CORPO 1): 00000  .00000 69937  .71476 CORPO 2):  .00000  .00000  .03243
99947
G.VALORES DAS DERIVADAS DOS PARAMETROS DE EULER

CORPO 1): .00000 00000 -01682  .01645 CORPO 2):  .00000  .00000 -03117
00101
H.VALORES DOS COMPONENTES DAS VELOCIDADES ANG. RELATIVA EM
RADIANO/SEGUNDO(EM REL. AO CORPO INFERIOR )

CORPO 1): .00000 00000 -04705 CORPO 2): .00000 00000  -.06237
L.VALORES DAS DERIVADAS DOS COMPONENTES DAS VELOCIDADE ANGULAR RELATIVA
EM RADIANO/SEGUNDOS/SEGUNDOS (EM RELACAO CORPO INFERIOR)

CORPO 1} .00000 .00000 54310 CORPO 2): .00000 00000  -1.67300
JMOMENTOS NAS JUNTAS ENTRE CORPOS ADJACENTE

(COMPONENTES EM RELACAO AO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): 00000 .00000 .00000 CORPO 2): .00000 .00000 .00000

K.FORCAS VINCULARES ENTRE CORPOS ADJACENTES
(COMPONENTES EM RELACAO AO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): -2.49816 -97.66116 .00000 CORPO 2): -48.70398 -1.27706 .00000
L.COORDENADAS DOS VETORES DE POSICAO DA JUNTA — REFERENCIAL INERCIAL

CORPO 1): .00000 .00000 .00000 CORPO 2): 04353 1.99953 .00000
M.VETOR POSICAO CENTRO MASSA -- REFERENCIAL INERCIAL

CORPO 1): 02177 .99976 .00000  CORPO 2): 00044  2.99859 00000
1 *+x£x EXEMPLO 2 *+*** PENDULO DUPLO SE MOVENDO NO PLANO XY

TEMPO= 3.6250 SEGUNDOS INTERVALO DE DIVISAO
= -2

INTERVALO DE TEMPO = 76
A .VALORES DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO

CORPO 1): .00000 .00000 00000 CORPO 2): .00000 .00000 .00000
B.VALORES DAS DERIVADAS DAS VAR. DE TRANSLACAO

CORPO 1): .00000 .00000 00000 CORPO 2): .00000 .00000 .00000
C.VALORES DA SEGUNDA DERIVADA DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO

CORPO 1): 200000 .00000 .00000 CORPO 2): .00000 .00000 .00000
D.VALORES DOS ANGULOS DE ORIENTACAO DEXTRAIS EM GRAUS

CORPO 1): .00000 00000 87.42703 CORPO 2): 00000 00000  2.71133
E.VALORES DAS DERIVADAS DOS ANGULOS DE ORIENTACAO EM GRAUS/SEGUNDOS

CORPO 1): 00000 00000 -91150 CORPO 2): .00000 00000  9.38886
F.VALORES DOS PARAMETROS DE ORIENTACAO DE EULER




EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 2 - PENDULO DUPLO

CORPO 1): .00000 .00000 69106  .72280 CORPO 2): .00000  .00000  .02366
99972
G.VALORES DAS DERIVADAS DOS PARAMETROS DE EULER

CORPO 1): 00000  .00000 -00575  .00550 CORPO 2):  .00000  .00000  .08191
-00194
H.VALORES DOS COMPONENTES DAS VELOCIDADES ANG. RELATIVA EM
RADIANO/SEGUNDO(EM REL. AO CORPO INFERIOR )

CORPO 1): 00000 00000 -01591 CORPO 2): .00000 .00000 .16387
1.VALORES DAS DERIVADAS DOS COMPONENTES DAS VELOCIDADE ANGULAR RELATIVA
EM RADIANO/SEGUNDOS/SEGUNDOS (EM RELACAO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): .00000 .00000 .57996 CORPO 2): .00000 00000  -1.46683
JMOMENTOS NAS JUNTAS ENTRE CORPOS ADJACENTE

(COMPONENTES EM RELACAO AO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): 00000 .00000 .00000 CORPO 2): .00000 00000 00000

K.FORCAS VINCULARES ENTRE CORPOS ADJACENTES
(COMPONENTES EM RELACAO AO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): -4.25618 -97.71082 00000 CORPO 2): -48.85270  -.83378 .00000
L.COORDENADAS DOS VETORES DE POSICAO DA JUNTA - REFERENCIAL INERCIAL

CORPO 1): 00000 .00000 00000 CORPO 2): 08975 1.99798 .00000
M.VETOR POSICAO CENTRO MASSA - REFERENCIAL INERCIAL

CORPO 1): 04487 99899 00000 CORPO 2): 08732  2.99797 .00000
1 *+¥%%x EXEMPLO 2 ***** PENDULO DUPLO SE MOVENDO NO PLANO XY

TEMPO= 48750 SEGUNDOS INTERVALO DE DIVISAO
= -12

INTERVALO DE TEMPO = 94
A VALORES DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO

CORPO 1): .00000 00000 .00000 CORPO 2): .00000 .060000 .00000
B.VALORES DAS DERIVADAS DAS VAR. DE TRANSLACAO

CORPO 1): .00000 .00000 .00000 CORPO 2): .00000 .00000 .00000
C.VALORES DA SEGUNDA DERIVADA DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO

CORPO 1): 00000 00000 00000 CORPO 2): .00000 .00000 .60000
D.VALORES DOS ANGULOS DE ORIENTACAO DEXTRAIS EM GRAUS

CORPO 1): .00000 00000 9064586 CORPO 2): .00000 00000  4.19640
E.VALORES DAS DERIVADAS DOS ANGULOS DE ORIENTACAO EM GRAUS/SEGUNDOS

CORPO 1): .00000 00000  -1.80208 CORPO 2): .00000 00000  7.84836
F.VALORES DOS PARAMETROS DE ORIENTACAO DE EULER

CORPO 1):  .00000  .00000 71105  .70314 CORPO 2):  .00000  .00000  .0366]
99932
G.VALORES DAS DERIVADAS DOS PARAMETROS DE EULER

CORPO 1):  .00000 00000 -01106 .01118 CORPO 2):  .00000  .00000  .06844
-.00251
H.VALORES DOS COMPONENTES DAS VELOCIDADES ANG. RELATIVA EM
RADIANO/SEGUNDO(EM REL. AO CORPO INFERIOR )

CORPO 1): .00000 00000  -03145 CORPO 2): .00000 .00000 13698
IL.VALORES DAS DERIVADAS DOS COMPONENTES DAS VELOCIDADE ANGULAR RELATIVA
EM RADIANO/SEGUNDOS/SEGUNDOS (EM RELACAO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): .00000 .00000 .38706 CORPO 2): .00000 00000  -1.58598
JMOMENTOS NAS JUNTAS ENTRE CORPOS ADJACENTE

(COMPONENTES EM RELACAO AO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): .00000 00000 .00000 CORPO 2): .00000 .00000 00000

K.FORCAS VINCULARES ENTRE CORPOS ADJACENTES
(COMPONENTES EM RELACAO AO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): 17252 -97.62481 00000 CORPO 2): -48.62365 -1.56412 .00000
L.COORDENADAS DOS VETORES DE POSICAO DA JUNTA -- REFERENCIAL INERCIAL

CORPO 1): 00000 .00000 00000 CORPO 2): -.02236  1.99987 00000
M.VETOR POSICAO CENTRO MASSA — REFERENCIAL INERCIAL




EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 3 - ELO SOB AGCAO DA GRAVIDADE

1 SISM UL : ANALISE DINAMICA DE SISTEMAS MULTICORPOS
1 shxreecetkeet EXEMPLO 3 ELO COM 11 BARRAS
O EIXO Y E O EIXO VERTICAL
O MOVIMENTO FOI INDICADO COMO SENDO DIMENSIONAL
A ANALISE APRESENTA UM LOOP FECHADO
O NUMERO DE CORPOS DESSA ANALISEE 11
A ACELERACAO DA GRAVIDADEE 9.8000
CORPO IDENTIFICACAO MASSA CORPO CORPO FINAL
INFERIOR DESSE TRAMO

- 1 *CM. BARRA I* 0.00000E+00 0 11
- 2 *CM. BARRA 2% 1.0000 1 6
- 3 *CM. BARRA3* 1.0000 2 6
- 4 *CM. BARRA4* 1.0000 3 6
- 5 *CM. BARRA5* 1.0000 4 6
- 6 *CM. BARRA6* 1.0000 5 6
- 7 *CM. BARRA7* 1.0000 1 11
- 8 *CM. BARRA 8* 1.0000 7 11
- 9 *CM. BARRA %* 1.0000 8 11
- 10 *CM. BARRAIO* 1.0000 9 11
- 11 *CM. BARRAII* 1.0000 10 11

JUNTA  IDENTIFICACAO VETOR DE POSICAO DO CENTRO DE MASSA
VETOR DO PONTO DE REFERENCIA

FIXO NO CORPO FIXO NO CORPO INFERIOR

- 1 *JUNTA 1% 3.0000 0.00000E+00  0.00000E+00

- 2 *JUNTA 2* -0.50000 0.00000E+00  0.00000E+00 0.00000E+00  0.00000E+00
0.00000E+00

- 3 *JUNTA 3% -0.50000 0.00000E+00  0.00000E+00 -1.0000 0.00000E+00
0.00000E+00

- 4 *JUNTA 4% -0.50000 0.00000E+00 0.00000E+00 -1.0000 0.00000E+00
0.00000E-+00

- 5 *JUNTA 5% -0.50000 0.00000E+00  0.00000E+00 -1.0000 0.00000E+00
0.00000E+00

- 6 *JUNTA 6% -0.50000 0.00000E+00  0.00000E+00 -1.0000 0.00000E+00
0.00000E+00

- 7 *JUNTA T 0.50000 0.00000E+00  0.00000E+00 6.0000 0.00000E-+00
0.00000E+00

- 8 *JUNTA 8* 0.50000 0.00000E+00  0.00000E+00 1.0000 0.00000E+00
0.00000E+00

- 9 *JUNTA 9* 0.50000 0.00000E+00  0.00000E-+00 1.0000 0.00000E+00
0.00000E+00

- 10 *JUNTA 10* 0.50000 0.00000E+00 0.00000E+00 1.0000 0.00000E+00
0.00000E+00

- 11 #*JUNTA 11* 0.50000 0.00000E+00  0.00000E+00 1.0000 0.00000E+00
0.00000E+00

- MASSA TOTAL PESO TOTAL
10.000 98.000

1 MATRIZES DEINERCIA
J (@) 1(2)

0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E-+00 0.00000E+00  0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 0.00000E+00 0.33333
0.00000E-+00

0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00 0.00000E+00  0.00000E+00 0.33333



EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 3 - ELO SOB ACAO DA GRAVIDADE

- I( 3)

0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00 0.33333 0.00000E+00

0.00000E+00 0.00000E+00 0.33333

- 1(5)

0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00 0.33333 0.00000E+00

0.00000E+00 0.00000E+00 0.33333

3 I(7)

0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00  0.33333 0.00000E+00

0.00000E+00 0.00000E+00 0.33333

- K9

0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00 0.33333 0.00000E+00

0.00000E+00 0.00000E+00 0.33333

- 1(11)
0.00000E+00 0.00000E+00  0.00000E+00

0.00000E+00 0.33333 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00 0.33333

1(4)
0.00000E+00  0.00000E+00

0.00000E+00  0.33333 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00 0.33333

I(6)
0.00000E+00  0.00000E+00

0.00000E+00  0.33333 0.00000E+00
0.00000E+00  0.00000E+00 0.33333

I(8)
0.00000E+00  0.00000E+00

0.00000E+00  0.33333 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00 0.33333

1(10)
0.00000E+00  0.00000E-+00

0.00000E+00 0.33333 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00 0.33333

O CORPO 1 E O CORPO COMUM AOS TRAMOS QUE TERMINAM NOS CORPOS 6 E 11 QUE

VETORES DE POSICAO QUE COMPARTILHAM O PONTO COMUM AOS

FIXOS NOS CORPOS FINAISDOS TRAMOS QUE SE UNEM NA

FORMAM UM LOOP FECHADO
CORPOS FINAIS
EXTREMIDADE
-1.0000 0.00000E+00  0.00000E+00

1.0000 0.00000E+00  0.00000E+00

- 0 PERFIL(S) SAO DADOS PARA AS DERIVADAS DOS COMPONENTES DA VELOCIDADE

ANGULAR.

- 0 PERFIL(S) SAO DADOS PARA A SEGUNDA DERIVADA DA VARIAVEL DE

TRANSLACAQO

COMPONENTES DESCONHECIDOS DA VELOCIDADE ANGULAR

CORPO PARAMETRO

A b Wk
W W W Ww



EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 3 - ELO SOB ACAO DA GRAVIDADE

3
3
3
3
3

S w2

COMPONENTES CONHECIDOS DA VELOCIDADE ANGULAR
CORPO PARAMETRO

1 1
1 2
1 3
2 1
2 2
3 1
3 2
4 1
4 2
5 1
5 2
6 1
6 2
7 1
7 2
8 1
8 2
9 1
9 2
10 1
10 2
11 1
11 2

COMPONENTES CONHECIDOS DE TRANSLACAO
CORPO PARAMETRO

O NI~ NN E S EWWWNNKN - -
— 3 D e L) DD e LD DD e WD NI s WD e QDN e ) NI e



EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 3 - ELO SOB ACAO DA GRAVIDADE

W = WN = W =W

8
8
9
9
9
10
10
10
11
11
11

PARAMETROS DE EULER DESCONHECIDOS
CORPO PARAMETRO
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PARAMETROS DE EULER CONHECIDOS
CORPO PARAMETRO

O 000 ~JOAN WU B B W W N e -
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EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 3 - ELO SOB ACAO DA GRAVIDADE

9

10
10
11
11

N R

NUMERO DAS COMPONENTES DE VELOCIDADE ANGULAR DESCONHECIDAS
6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

NUMERO DAS COMPONENTES DE VELOCIDADE ANGULAR CONHECIDAS

IS S28 038 4RSS E T SE ORI SS13

14 16 17 19 20 22 23 25 26 28

29 31 32

NUMERO DAS COMPONENTES DE TRANSLACAO CONHECIDAS
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53
54 55 56 57 58 59 60 61 62 63

64 65 66

NUMERO DOS PARAMETROS DE EULER DESCONHECIDOS

7 8 11 12 15 16 19 20 23 24
27 28 31 32 35 36 39 40 43 44

NUMERO DOS PARAMETROS DE EULER CONHECIDOS

1 2 3 4 5 6 910 13 14

17 18 21 22 25 26 29 30 33 34
37 38 41 42
VALORES INICIAIS DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO

CORPO 1):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 7): 0.00000  0.00000

CORPO 2):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 8): 0.00000  0.00000

CORPO 3):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 9): 0.00000  0.00000

CORPO 4): 0.00000 000000 0.00000 CORPO10): 0.00000  0.00000
CORPO 5):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO11): 0.00000  0.00000
CORPO 6): 0.00000  0.00000  0.00000

VALORES INICIAIS DAS DERIVADAS DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO

CORPO 1):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 7):  0.00000  0.00000

CORPO 2): 0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 8): 0.00000  0.00000

CORPO 3):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 9): 0.00000  0.00000

CORPO 4):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 10):  0.00000  0.00000
CORPO 5): 000000 000000 0.00000 CORPO1l): 0.00000  0.00000
CORPO 6):  0.00000  0.00000  0.00000

VALORES INICIAIS DOS ANGULOS DE ORIENTACAO DEXTRAIS

CORPO 1):  0.00000 000000 0.00000 CORPO 7): 0.00000  0.00000

CORPO 2):  0.00000 000000 10153700 CORPO 8):  0.00000  0.00000
CORPO 3):  0.00000 0.00000 41.59300 CORPO 9):  0.00000  0.00000

CORPO 4): 0.00000 000000 36.87000 CORPO10): 0.00000  0.00000
CORPO 5): 0.00000 000000 36.87000 CORPO1l):  0.00000  0.00000
CORPO 6). 0.00000  0.00000 41.59300

VALORES INICIAIS DAS DERIVADAS DOS ANGULOS DE ORIENTACAO DEXTRAIS
CORPO 1):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 7): 0.00000  0.00000

CORPO 2): 0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 8): 0.00000  0.00000

CORPO 3): 000000 000000 0.00000 CORPO 9): 0.00000  0.00000

CORPO 4): 000000 0.00000 0.00000 CORPO10): 0.00000  0.00000

CORPO 5): 0.00000 000000 0.00000 CORPO11): 0.00000  0.00000
CORPO 6): 0.00000  0.00000  0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000
0.060000

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

-101.53700
-41.59300
-36.87000
-36.87000
-41.59300

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000



EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 3 - ELO SOB ACAO DA GRAVIDADE

VALORES INICIAIS DOS PARAMETROS DE EULER

CORPO 1): 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 CORPO 7). 0.00000 0.00000 -
0.77460  0.63246
CORPO 2): 0.00000 0.00000 0.77460 0.63246 CORPO 8): 0.00000  0.00000 -
0.35505  0.93485
CORPO 3): 0.00000 000000 035505 0.93485 CORPO 9): 0.00000 0.00000 -
031623  0.94868
CORPO 4): 0.00000 0.00000 031623 0.94868 CORPO 10):  0.00000  0.00000 -
0.31623  0.94868
CORPO 5): 0.00000 0.00000 031623 0.94868 CORPO 11): 0.00000 0.00000 -
0.35505 0.93485
CORPO 6): 0.00000 0.00000 035505 0.93485
VALORES INICIAIS DOS COMPONENTES DAS VELOCIDADES ANGULARES RELATIVAS
CORPO 1): 000000 0.00000 0.00000 CORPO 7): 0.00000 000000  0.00000
CORPO 2): 0.00000 000000 0.00000 CORPO 8): 0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 3): 000000 0.00000 0.00000 CORPO 9): 0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 4):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO10): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 5):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO11): 0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 6): 0.00000 0.00000  0.00000
TEMPO INICIAL = 0.00000
TEMPO FINAL =  1.00000
INCREMENTO INICIAL DE INTEGRACAO = 0.01562
ERRO ESPECIFICADO =  0.00001
IMPRESSAO IRA OCORRER A CADA  0.00000 SEGUNDOS
i wokexrkarkariss EXFMPLO 3 ELO COM 11 BARRAS
TEMPO=  0.0000 SEGUNDOS INTERVALO DE DIVISAO
= 0

STEP COUNT= 12
A. VALORES DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO - VETORES Q
CORPO 1):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 7):  0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 2):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 8): 0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 3):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 9):  0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 4): 000000 000000 0.00000 CORPO10): 0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 5):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO11): 0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 6): 0.00000 0.00000  0.00000
B. VALORES DAS DERIVADAS DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO DERIVADA DE Q
CORPO 1):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 7):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 2):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 8): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 3):  0.00000 000000 0.00000 CORPO 9): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 4):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO10): 0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 5):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO11): 000000 0.00000  0.00000
CORPO 6):  0.00000  0.00000  0.00000
C. VALORES DA SEGUNDA DERIVADA DAS VARIAVEIS DE DE TRANSLACAO
CORPO 1):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 7): 0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 2):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 8): 0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 3):  0.00000 000000 0.00000 CORPO 9): 0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 4):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO10): 000000 0.00000 0.00000
CORPO 5):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO11): 0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 6): 0.00000 0.00000  0.00000
D. VALORES DOS ANGULOS DEXTRAIS DE ORIENTACAO EM GRAUS
CORPO 1): -0.00000  0.00000 -0.00000 CORPO 7): 0.00000 0.00000 258.46304
CORPO 2):  -0.00000 0.00000 101.53701 CORPO 8): 0.00000  0.00000 -41.59299
CORPO 3): 000000 0.00000 4159299 CORPO 9): 0.00000 0.00000 -36.86999
CORPO 4): -0.00000  0.00000 36.86999 CORPO10): 0.00000  0.00000 -36.86999
CORPO 5): 0.00000 0.00000 36.86999 CORPO11): 0.00000 0.00000 -41.59299
CORPO 6): -0.00000 0.00000 41.59299



EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 4 - CORPO HUMANO SOB IMPACTO

| SISMUL : ANALISE DINAMICA DE SISTEMAS MULTICORPOS
1 *rkxkrrers EXEMPLO 4 CORPO HUMANO SOB IMPACTO

O NUMERO DE CORPOS DESSA ANALISEE 12

A ACELERACAO DA GRAVIDADEE 117.60

CORPO IDENTIFICACAO MASSA CORPO CORPO FINAL
INFERIOR DESSE TRAMO
- 1 QUADRIL 15.000 0 12
- 2 ESTOMAGO 15.000 1 8
- 3 PEITO 10.000 2 8
- 4 BRACOESQUERDO 2.2000 3 5
- 5 ANTEBRACO ESQUERDO 1.8000 4 5
- 6 BRACODIREITO 2.2000 3 7
- 7 ANTEBRACO DIREITO 1.8000 6 7
- 8 CABECA 6.0000 3 8
- 9 PERNAESQUEDA 7.0000 1 10
- 10 CANELA ESQUERDA 4.5000 9 10
- 11 PERNA DIREITA 7.0000 1 12
- 12 CANELA DIREITA 4.5000 11 12
JUNTA  IDENTIFICACAO VETOR DE POSICAO DO CENTRO DE MASSA
VETOR DO PONTO DE REFERENCIA
FIXO NO CORPO FIXO NO CORPO INFERIOR
- I QUADRLL 0.00000E+00 0.00000E+00  0.00000E+00
- 2 ESTOMAGO 0.00000E+00  0.00000E+00 0.10000 0.00000E+00
0.00000E+00  0.10000
- 3 PEITO OB 0.00000E+00 0.00000E+00  0.10000 0.00000E+00  0.00000E+00
0.20000

- 4 OMBRO ESQUERDO 0.15000 0.00000E+00 0.00000E-+00 0.00000E+00
0.20000 0.15000

- 5 COTOVELOESQUERDO  0.00000E+00 0.00000E+00 0.15000 0.30000
0.00000E+00  0.00000E+00

- 6 OMBRO DIREITO 0.15000 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 -0.20000
0.15000

- 7 COTOVELO DIREITO 0.00000E+00 0.00000E+00 0.15100 0.30000
0.00000E+00  0.00000E-+00

- 8 PESCOCO 0.00000E+00 0.00000E+00 0.15000 0.00000E+00  0.00000E+00
0.20000

- 9 CINTURA ESQUERDA 0.20000 0.00000E+00  0.00000E+00 0.00000E+00
0.10000  -0.20000E-01

- 10 JOELHO ESQUERDO 0.00000E+00  0.00000E+00 -0.20000 0.40000
0.00000E+00  0.00000E+00

- 11 CINTURA DIREITA 0.20000 0.00000E+00  0.00000E+00 0.00000E+H00 -
0.10000  -0.20000E-01

- 12 JOELHO DIREITO 0.00000E+00 0.00000E+00 -0.20000 0.40000
0.00000E+00  0.00000E+00

= MASSA TOTAL PESO TOTAL
77.000 9055.2

1 MATRIZES DEINERCIA

E (1 K2)
62.800 0.00000E+00  0.00000E+00 62.800 0.00000E+00  0.00000E+00
0.00000E+00  28.060 0.00000E+00 0.00000E+00  38.380 0.00000E+00

0.00000E+00 0.00000E+00 61.320 0.00000E+00 0.00000E+00  61.320

- I(3) I(4)



EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 4 - CORPO HUMANO SOB IMPACTO

45.000 0.00000E+00  0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00  30.960 0.00000E+00

0.00000E+00 0.00000E+00  44.652

f I(5)

12.236 0.00000E+00  0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00 12,236 0.00000E+00

0.00000E+00 0.00000E+00 0.23520

= I(7)
12.236 0.00000E+00  0.00000E+00
0.00000E+00  11.236 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00 0.23520

. K9)
0.26000 0.00000E+00  0.00000E-+00
0.00000E+00  40.648 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00  40.648

- I(an
0.26000 0.00000E+00  0.00000E+00

0.00000E+00  40.648 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00  40.648

0.32800E-01 0.00000E+00

0.00000E+00  11.266 0.00000E-+00
0.00000E+00  0.00000E+00  11.266

1(6)
0.32800E-01 0.00000E+00

0.00000E+00 11.262 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00  11.262

I(8)
18.572 0.00000E+00  0.00000E+00
0.00000E+00  18.572 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00  9.2080
1(10)
48.926 0.00000E+00  0.00000E+00
0.00000E+00  49.552 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00  0.68440
I(12)
48.926 0.00000E+00  0.00000E+00

0.00000E+00  49.552 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00 0.68440

- 0 PERFIL(S) SAO DADOS PARA AS DERIVADAS DOS COMPONENTES DA VELOCIDADE

ANGULAR.

- 1 PERFIL(S) SAO DADOS PARA A SEGUNDA DERIVADA DA VARIAVEL DE

TRANSLACAO

UM PERFIL DE ACELERACAO E DADO PARA A VARIAVEL DE TRANSLACAO 1 DO CORPO

1. QUE CONTEM 3 PONTOS

- TEMPO(SEG) INCLINACAO ACELERACAO
120.00  0.00000E+00
130.35  5.5553
154.50 20932

0.00000E+00 10222.  0.00000E+00
0.45000E-01 -4381.0  460.00
0.15000  0.00000E+00 0.00000E+00

VELOCIDADE  POSICAO

COMPONENTES DESCONHECIDOS DA VELOCIDADE ANGULAR

CORPO PARAMETRO

A UVMAEREWWWNDNN
W R et DO WO DD s LN == WD) e



EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 4 - CORPO HUMANO SOB IMPACTO

N Wm0 DRN =W =N

7
8
8
8
9
9
9
10
11
11
11
12

COMPONENTES CONHECIDOS DA VELOCIDADE ANGULAR
CORPO PARAMETRO

1 1
1 2
1 3
5 1
5 3
7 1
7 3
10 1
10 3
12 1
12 3

COMPONENTES DESCONHECIDOS DE TRANSLACAO
CORPO PARAMETRO

8 1
8 2
8 3

COMPONENTES CONHECIDOS DE TRANSLACAO
CORPO PARAMETRO
1

NN UMM SRR WWWERNNDN
WA et W N e WM e WA = N e W NI e WD B e



EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 4 - CORPO HUMANO SOB IMPACTO

9

9

9

10
10
10
11
11
11
12
12
12

W =N = W=

PARAMETROS DE EULER DESCONHECIDOS
CORPO PARAMETRO

\O\O\O\DOQOOOOOO\I\IO\U\O\O\UIUI-P-F-P-&U)WMWNNNN
D WM e WN e SN RWR =N RWRN =& WN =& WN -

10 2
10 4
11 1
11 2
11 3
i1 4
12 2
12 4

PARAMETROS DE EULER CONHECIDOS
CORPO PARAMETRO
| 1
1 2




EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 4 - CORPO HUMANO SOB IMPACTO

1 3
1 4
5 1
5 3
7 1
f 3
10 1
10 3
12 1
12 3

NUMERO DAS COMPONENTES DE VELOCIDADE ANGULAR DESCONHECIDAS
4.5 6 78 910 1 12 14
16 17 18 20 22 23 24 25 26 27
29 31 32 33 35

NUMERO DAS COMPONENTES DE VELOCIDADE ANGULAR CONHECIDAS
1 2 3 13 15 19 21 28 30 34
36

NUMERO DAS COMPONENTES DE TRANSLACAO DESCONHECIDAS
58 59 60

NUMERO DAS COMPONENTES DE TRANSLACAO CONHECIDAS
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
57 61 62 63 64 65 66 67 68 69
70 71 72

NUMERO DOS PARAMETROS DE EULER DESCONHECIDOS
S 6 78 91011 12 13 14
15 16 18 20 21 22 23 24 26 28
29 30 31 32 33 34 35 36 38 40
41 42 43 44 46 48

NUMERO DOS PARAMETROS DE EULER CONHECIDOS

1 2 3 417 19 25 27 37 39

45 47
VALORES INICIAIS DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO
CORPO 1):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 7):  0.00000  0.00000  ©0.00000
CORPO 2):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 8):  0.00000  0.00000 2.00000
CORPO 3):  0.00000 000000 0.00000 CORPO 9):  0.00000  0.00000 0.00000
CORPO 4):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO10):  0.00000  0.00000 0.00000
CORPO 5):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO11): 000000  0.00000 0.00000
CORPO 6):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO12): 000000  0.00000 0.00000
VALORES INICIAIS DAS DERIVADAS DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO
CORPO 1):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 7): 0.00000  0.00000 0.00000
CORPO 2):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 8): 0.00000  0.00000 0.00000
CORPO 3):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 9):  0.00000  0.00000 0.00000
CORPO 4);  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO10): 0.00000  0.00000 0.00000
CORPO 5).  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO11):  0.00000  0.00000 0.00000
CORPO 6):  0.00000 000000 0.00000 CORPO12):  0.00000  0.00000 0.00000
VALORES INICIAIS DOS ANGULOS DE ORIENTACAO DEXTRAIS
CORPO 1):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 7): 0.00000  0.00000 0.00000
CORPO 2):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 8): 0.00000  0.00000 0.00000
CORPO 3):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 9): 0.00000 -6.36000 0.00000



EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 4 - CORPO HUMANO SOB IMPACTO

CORPO 4):  0.00000 77.35000  0.00000 CORPO10):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 5):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO11): -6.36000 0.00000  0.00000
CORPO 6): 0.00000 77.35000 0.00000 CORPO12):  0.00000 0.00000  0.00000
VALORES INICIAIS DAS DERIVADAS DOS ANGULOS DE ORIENTACAO DEXTRAIS

CORPO 1):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 7):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 2). 0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 8):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 3):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 9):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 4):  0.00000  0.00000  0.00000 CORPO10):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 5):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO11):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 6):  0.00000  0.00000  0.00000 CORPO12):  0.00000 0.00000  0.00000
VALORES INICIAIS DOS PARAMETROS DE EULER

CORPO 1): 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 CORPO 7): 0.00000  0.00000
0.00000  1.00000

CORPO 2): 0.00000 000000 0.00000 1.00000 CORPO 8): 0.00000  0.00000
0.00000  1.00000

CORPO 3): 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 CORPO 9): 0.00000 -0.05547
0.00000  0.99846

CORPO 4). 0.00000 0.62490 0.00000 0.78070 CORPO 10): 0.00000  0.00000
0.00000  1.00000

CORPO 5): 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 CORPO 11): -0.05547  0.00000
0.00000  0.99846

CORPO 6): 0.00000 0.62490 0.00000 0.78070 CORPO 12): 0.00000  0.00000
0.00000  1.00000

VALORES INICIAIS DOS COMPONENTES DAS VELOCIDADES ANGULARES RELATIVAS
CORPO 1):  0.00000  0.00000 000000 CORPO 7):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 2):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 8):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 3):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 9):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 4):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO10):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 5):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO1l):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 6):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO12):  0.00000 0.00000  0.00000
TEMPO INICIAL = 0.00000

TEMPO FINAL =  0.60000

INCREMENTO INICIAL DE INTEGRACAO = 0.00003

ERRO ESPECIFICADO = 0.00100

IMPRESSAO IRA OCORRER A CADA  0.00013 SEGUNDOS

1 sxxerxssk* EXEMPLO 4 CORPO HUMANO SOB IMPACTO

TEMPO= 0.0000 SEGUNDOS INTERVALO DE DIVISAO

= 0

STEP COUNT = 27
A. VALORES DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO - VETORES Q
CORPO 1):  0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 7):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 2):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 8):  0.00000 0.00000  2.00000
CORPO 3):  0.00000 000000 0.00000 CORPO 9): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 4):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 10): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 5):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 11): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 6):  0.00000  0.00000  0.00000 CORPO12):  0.00000 0.00000  0.00000
B. VALORES DAS DERIVADAS DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO DERIVADA DE Q
CORPO 1): 120.00000  0.00000 000000 CORPO 7):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 2): 0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 8):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 3): 0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 9):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 4): 0.00000  0.00000 0.00000 CORPO10):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 5): 0.00000  0.00000 0.00000 CORPO11):  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 6):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 12). 0.00000  0.00000  0.00000
C. VALORES DA SEGUNDA DERIVADA DAS VARIAVEIS DE DE TRANSLACAO
CORPO 1):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 7).  0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 2): 0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 8):  0.00000 0.00000  0.00000



EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 5 - ELO MOVIDO

1 SISMUL : ANALISE DINAMICA DE SISTEMAS MULTICORPOS
1 Frpkxekickkkax EXEMPLO 5 ELO GUIADO

OEIXO Y E O EIXO VERTICAL

0O MOVIMENTO FOI INDICADO COMO SENDO DIMENSIONAL

A ANALISE APRESENTA UM LOOP FECHADO

O NUMERO DE CORPOS DESSA ANALISEE 6

A ACELERACAO DA GRAVIDADEE 9.8000
CORPO IDENTIFICACAO MASSA

CORPO CORPO FINAL

INFERIOR DESSE TRAMO

- 1 *CM. BARRA 1* 0.00000E+00 0 6
- 2 *CM. BARRA 2* 45.000 L5
- 3 *CM. BARRA 3* 45.000 2. 4
- 4 *CM. BARRA 4* 45.000 3 4
- 5 *CM. BARRA 5* 45.000 ot 1
- 6 *CM. BARRA 6* 45.000 5 6
JUNTA  IDENTIFICACAO VETOR DE POSICAO DO CENTRO DE MASSA
VETOR DO PONTO DE REFERENCIA
FIXO NO CORPO FIXO NO CORPO INFERIOR
- 1 *JUNTA I* 1.5000  0.00000E+00 0.00000E+00
- 2 *JUNTA 2*  -0.50000  0.00000E+00 0.00000E+00  0.00000E+00 0.00000E+00
0.00000E+00
- 3 *JUNTA 3*  -0.50000  0.00000E+00 0.00000E+00  -1.0000  0.00000E+00
0.00000E+00
- 4 *JUNTA 4*  -0.50000  0.00000E+00 0.00000E+00  -1.0000  0.00000E+00
0.00000E+00
- 5 *JUNTA 5% 050000  0.00000E+00 0.00000E-+00 3.0000  0.00000E+00
0.00000E+00
- 6 *JUNTA 6* 050000  0.00000E+00 0.00000E+00 1.0000  0.00000E+00
0.00000E+00
- MASSA TOTAL PESO TOTAL
22500  2205.0
1 MATRIZES DE INERCIA
5 (1) 1(2)

0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E-+00
0.00000E+00

0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00

0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00
0.00000E+00

- 1(3)

0.00000E+00  0.33333 0.00000E+00

0.00000E-+00  0.00000E+00 0.33333

0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E~+00
0.00000E+00

= I( 5)

0.00000E+00 0.33333 0.00000E+00

0.00000E+00 0.00000E+00 0.33333

0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00
0.00000E+00

0.00000E+00 0.33333

0.00000E+00  0.00000E+00  0.33333

0.00000E+00  0.00000E+00

(E)

0.00000E+00 0.33333 0.00000E+00
0.00000E+00 ©0.00000E+00 0.33333
0.00000E+00  0.00000E+00

I(6)

0.00000E+00  0.33333 0.00000E+00
0.00000E+00  0.00060E+00 0.33333
0.00000E+00  0.00000E-+00




EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 5 - ELO MOVIDO
O CORPO 1E O CORPO COMUM AOS TRAMOS QUE TERMINAM NOS CORPOS 4 E 6 QUE
FORMAM UM LOOP FECHADO

o VETORES DE POSICAQ QUE COMPARTILHAM O PONTO COMUM AOS
CORPOS FINAIS

FIXOS NOS CORPOS FINAISDOS TRAMOS QUE SE UNEM NA
EXTREMIDADE
-1.0000 0.00000E+00  0.00000E+00 1.0000 0.00000E+00  0.00000E-+00

- 0 PERFIL(S) SAO DADOS PARA AS DERIVADAS DOS COMPONENTES DA VELOCIDADE
ANGULAR.

- 1 PERFIL(S) SAO DADOS PARA A SEGUNDA DERIVADA DA VARIAVEL DE
TRANSLACAO

UM PERFIL DE ACELERACAO E DADO PARA A VARIAVEL DE TRANSLACAO 2 DO CORPO
5. QUE CONTEM 3 PONTOS

- TEMPO(SEG) INCLINACAO ACELERACAO VELOCIDADE  POSICAO
0.00000E+00 0.00000E+00 -1.0000 0.00000E+00 0.00000E+00
0.50000  0.00000E+00 -1.0000 -0.50000 -0.12500
1.0000  0.00000E+00 -1.0000 -1.0000  -0.50000

COMPONENTES DESCONHECIDOS DA VELOCIDADE ANGULAR
CORPO PARAMETRO

QN B W
W W WWww

COMPONENTES CONHECIDOS DA VELOCIDADE ANGULAR
CORPO PARAMETRO

AU R R W W NN e
B et DD = DN = DD ket DD = WD) N e

COMPONENTES CONHECIDOS DE TRANSLACAO
CORPO PARAMETRO
1

W W W NN N =~
W DD = L NI e WD DD



EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 5 - ELO MOVIDO

= = N R Y V. G N
WA e WIN W =

PARAMETROS DE EULER DESCONHECIDOS
CORPO PARAMETRO
2

W WhRs WRWRW

ANV L B WWN

PARAMETROS DE EULER CONHECIDOS
CORPO PARAMETRO

SN O\ B B L WD DI e et e e
B et N b B = DN =t DO = e WD NI =

NUMERO DAS COMPONENTES DE VELOCIDADE ANGULAR DESCONHECIDAS
6 9 12 15 18

NUMERO DAS COMPONENTES DE VELOCIDADE ANGULAR CONHECIDAS
1 2 3 4 5 7 8 10 11 13
14 16 17

NUMERO DAS COMPONENTES DE TRANSLACAO CONHECIDAS
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
29 30 31 32 33 34 35 36

NUMERO DOS PARAMETROS DE EULER DESCONHECIDOS
7 8 11 12 15 16 19 20 23 24

NUMERO DOS PARAMETROS DE EULER CONHECIDOS
1 23 45 6 910 13 14




EXEMPLO DE SAIDA DE DADOS DO EXEMPLO 5 - ELQ MOVIDO

17 18 21 22

VALORES INICIAIS DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO

CORPO 1): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 2): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 5): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 3):  0.00000 000000  0.00000 CORPO 6): 0.00000  0.00000  0.00000
VALORES INICIAIS DAS DERIVADAS DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO

CORPO 1):  0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 0.00000 0.00000  0.00000
CORPO 2): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 5): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 3): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 6): 0.00000  0.00000  0.00000
VALORES INICIAIS DOS ANGULOS DE ORIENTACAO DEXTRAIS

CORPO 1): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 0.00000  0.00000 36.87000
CORPO 2): 0.00000  0.00000 101.53700 CORPO 5):  0.00000  0.00000 -101.53700
CORPO 3): 0.00000  0.00000 4159300 CORPO 6): 0.00000  0.00000 -41.59300
VALORES INICIAIS DAS DERIVADAS DOS ANGULOS DE ORIENTACAO DEXTRAIS

CORPO 1): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4):  0.00000  0.00000  0.006000
CORPO 2):  0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 5): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 3): 0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 6):  0.00000  0.00000  0.00000
VALORES INICIAIS DOS PARAMETROS DE EULER

CORPO 1); 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 CORPO 4): 0.00000 0.00000
031623  0.94868

CORPO 2): 0.00000 0.00000 0.77460 0.63246 CORPO 5): 0.00000 0.00000 -
0.77460  0.63246

CORPO 3): 0.00000 0.00000 0.35505 0.93485 CORPO 6): 0.00000 0.00000 -
035505  0.93485

VALORES INICIAIS DOS COMPONENTES DAS VELOCIDADES ANGULARES RELATIVAS
CORPO 1): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 2):  0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 5): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 3): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 6): 0.00000  0.00000  0.00000
TEMPO INICIAL = 0.00000

TEMPO FINAL = 1.20000

INCREMENTO INICIAL DE INTEGRACAO =  0.01562

ERRO ESPECIFICADO = 0.00001

IMPRESSAO IRA OCORRER A CADA  0.00001 SEGUNDOS

i sk kool FXNEMPLO 5 ELO GU'IADO

TEMPO=  0.0000 SEGUNDOS INTERVALO DE DIVISAO
= 0

STEP COUNT= 7

A. VALORES DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO - VETORES Q

CORPO 1):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 4) 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 2): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 5): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 3):  0.00000 0.00000 0.00000 CORPO 6): 0.00000  0.00000  0.00000
B. VALORES DAS DERIVADAS DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO DERIVADA DE Q

CORPO 1):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 4): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 2): 0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 5):  0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 3): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 6):  0.00000  0.00000  0.00000
C. VALORES DA SEGUNDA DERIVADA DAS VARIAVEIS DE DE TRANSLACAO

CORFO 1): 000000 0.00000 0.00000 CORPO 4): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 2). 0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 5): 0.00000 -1.00000  0.00000
CORPO 3): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 6):  0.00000  0.00000  0.00000
D. VALORES DOS ANGULOS DEXTRAIS DE ORIENTACAO EM GRAUS

CORPO 1): -0.00000  0.00000 -0.00000 CORPO 4): -0.00000  0.00000 36.86999
CORPO 2): -0.00000  0.00000 101.53701 CORPO 5).  0.00000  0.00000 258.46304
CORPQ 3): -0.00000 0.00000 41.59299 CORPO 6): 0.00000  0.00000 -41.59299
E. VALORES DAS DERIVADAS DOS ANGULOS DEXTRAIS EM GRAUS/SEGUNDO

CORPO 1): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 2):  0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 5):  0.00000  0.00000  0.00000
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CORPO 3): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 6): 0.00000  0.00000  0.00000
F. VALORES DOS PARAMETROS DE ORIENTACAO DE EULER

CORPO 1): 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 CORPO 4): 0.00000  0.00000
0.31623  0.94868

CORPO 2): 0.00000 0.00000 0.77460 0.63246 CORPO 5): 0.00000  0.00000 -
0.77460  0.63246

CORPO 3): 0.00000 0.00000 0.35505 0.93485 CORPO 6): 0.00000 0.00000 -
0.35505  0.93485

G. VALORES DAS DERIVADAS DOS PARAMETROS DE ORIENTACAO DE EULER

CORPO 1): 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00000 CORPO 4): 0.00000 0.00000
0.00000 -0.00000
CORPO 2): 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00000 CORPO 5): 0.00000 0.00000
0.00000  0.00000

CORPO 3): 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00000 CORPO 6): 0.00000  0.00000
0.00000  0.00000

H. VALORES DOS COMPONENTES DAS VELOCIDADES ANGULARES RELATIVAS EM RAD/SEG
(EM RELACAO AO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 2): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 5): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 3): 0.00000  0.00000 0.00000 CORPO 6):  0.00000  0.00000  0.00000
I. VALORES DOS COMPONENTES DA ACELERACAO ANGULAR RELATIVA EM RAD/SEG/SEG
(REFERIDAS AO REFERENCIAL PRESO AO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 0.00000  0.00000  12.92697
CORPO 2): 0.00000  0.00000 6.89078 CORPO 5): 0.00000  0.00000 -6.42693
CORPO 3): 0.00000  0.00000 -18.58997 CORPO 6);:  0.00000  0.60000 1647542
J. MOMENTOS NA JUNTA ENTRE CORPOS ADJACENTES

(COMPONENTES EM RELACAQO AO REFERENCIAL PRESO NO CORPO INFERIOR)
CORPO 1): 0.00000  0.00000 2496.38206 CORPO 4): 233984 -3.11978  0.00000
CORPO 2): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 5): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 3): -3.77530 2.17721  0.00000 CORPO 6): -1.42214 -1.60219  0.00000
K. FORCA NAS JUNTAS ENTRE CORPOS ADJACENTES
(COMPONENTES EM RELACAQO AO REFERENCIAL PRESO NO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): -3.66569 1661.80445  0.00000 CORPO 4): 7533055 -80.34253  0.00000
CORPO 2): 28573221 87391316 0.00000 CORPO 5): -289.39790 787.89130

0.00000

CORPO 3): 367.01992 -211.49942  0.00000 CORPO 6): -282.00293 -208.32333
0.00000

L. COORDENADAS DOS VETORES DE POSICAO DA JUNTA -- REFERENCIAL INERCIAL
CORPO 1): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 1.00000 -1.57980  0.00000
CORPO 2): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 5): 3.00000  0.00000  0.00000
CORPO 3): 0.20000 -0.97980  0.00000 CORPO 6): 2.80000 -0.97980  0.00000
M. COORDENADAS DOS VETORES DE POSICAO DO CENTRO DE MASSA DOS CORPOS --
REFERENCIAL INERCIAL

CORPO 1): 1.50000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 1.50000 -1.57980  0.00000
CORPO 2): 0.10000  -0.48990  0.00000 CORPO 5): 290000 -0.48990  0.00000
CORPO 3): 0.60000 -1.27980  0.00000 CORPO 6): 240000 -1.27980  0.00000
1 sk Rk EXEMPLO 5 ELO GUIADO

TEMPO = 0.0156 SEGUNDOS INTERVALO DE DIVISAO
=0

STEP COUNT= 7

A. VALORES DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO - VETORES Q

CORPO 1): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 2): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 5):  0.00000 -0.00012  0.00000
CORPO 3): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 6): 0.00000  0.00000  0.00000
B. VALORES DAS DERIVADAS DAS VARIAVEIS DE TRANSLACAO DERIVADA DE Q

CORPO 1): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 0.00000  0.00000  0.00000
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CORPO 2): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 5): 0.00000 -0.01562  0.00000
CORPO 3): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 6): 0.00000  0.00000  0.00000
C. VALORES DA SEGUNDA DERIVADA DAS VARIAVEIS DE DE TRANSLACAO

CORPO 1): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 0.00000  0.00000  0.00000
CORPO 2): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 5): 0.00000 -1.00000  0.00000
CORPO 3): 0.00000  0.060000  0.00000 CORPO 6): 0.00000  0.00000  0.00000
D. VALORES DOS ANGULOS DEXTRAIS DE ORIENTACAO EM GRAUS

CORPO 1):  -0.00000  0.00000 -0.00000 CORPO 4): -0.00000  0.00000 36.96037
CORPO 2): -0.00000  0.00000 101.58525 CORPO 5): 0.00000  0.00000 258.41804
CORPO 3): -0.00000  0.00000 41.46294 CORPO 6): 0.00000  0.00000 -41.47770
E. VALORES DAS DERIVADAS DOS ANGULOS DEXTRAIS EM GRAUS/SEGUNDO

CORPO 1): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 0.00000  0.00000  11.56220
CORPO 2): 0.00000  0.00000  6.18023 CORPO 5): 0.00000  0.00000 -5.76580
CORPO 3): 0.00000  0.00000 -16.65091 CORPO 6): 0.00000  0.00000 14.76469
F. VALORES DOS PARAMETROS DE ORIENTACAO DE EULER

CORPO 1): 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 CORPO 4): 0.00000 0.00000
031698  0.94843

CORPO 2): 0.00000 0.00000 0.77486  0.63213 CORPO 5): 0.00000 0.00000 -
0.77485  0.63215

CORPO 3): 0.00000 0.00000 0.35399  0.93525 CORPO 6): 0.00000 0.00000 -
0.35411  0.93520

G. VALORES DAS DERIVADAS DOS PARAMETROS DE ORIENTACAO DE EULER

CORPO 1): 000000 0.00000 0.00000 -0.00000 CORPO 4): 0.00000 0.00000
0.09570 -0.03198

CORPO 2):  0.00000 0.00000 003409 -0.04179 CORPO 5): 0.00000 0.00000 -
0.03181 -0.03899

CORPO 3): 0.00000 0.00000 -0.13590 0.05144 CORPO 6): 0.00000  0.00000
0.12050  0.04563

H. VALORES DOS COMPONENTES DAS VELOCIDADES ANGULARES RELATIVAS EM RAD/SEG
(EM RELACAO AO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 0.00000  0.00000  0.20180
CORPO 2): 0.00000  0.00000  0.10787 CORPO 3): 0.00000  0.00000 -0.10063
CORPO 3): 0.00000  0.00000 -0.29061 CORPO 6): 0.00000  0.00000  0.25769
I. VALORES DOS COMPONENTES DA ACELERACAO ANGULAR RELATIVA EM RAD/SEG/SEG
(REFERIDAS AO REFERENCIAL PRESO AO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 0.00000  0.00000 12.89133
CORPO 2): 0.00000  0.00000 6.92856 CORPO 5): 0.00000  0.00000 -6.46751
CORPO 3): 0.00000  0.00000 -18.61773 CORPO 6): 0.00000  0.00000 16.52610
J. MOMENTOS NA JUNTA ENTRE CORPOS ADJACENTES

(COMPONENTES EM RELACAQ AC REFERENCIAL PRESO NO CORPO INFERIOR)
CORPO 1): 0.01705  -0.00224 2505.86642 CORPO 4): 2.34265  -3.11349  0.00000
CORPO 2): 0.00980 -0.01049  0.00000 CORPO 5): 0.00725  0.00825  0.00000
CORPO 3): -3.80012 2.18670  0.00000 CORPO 6): -1.43403 -1.60973 0.00000
K. FORCA NAS JUNTAS ENTRE CORPOS ADJACENTES
(COMPONENTES EM RELACAQO AO REFERENCIAL PRESO NO CORPO INFERIOR)

CORPO 1): -3.85196 166858627  0.00000 CORPO 4): 76.82533 -82.01070  0.00000
CORPO 2): 287.19307 878.68464  0.00000 CORPO 5): -291.04503 789.90164

0.00000

CORPO 3). 370.83030 -213.34764  0.00000 CORPO 6): -283.06576 -209.64895
0.00000

L. COORDENADAS DOS VETORES DE POSICAO DA JUNTA -- REFERENCIAL INERCIAL
CORPO 1): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 4): 0.99997 -1.58077  0.00000
CORFPO 2): 0.00000  0.00000  0.00000 CORPO 5): 3.00000  -0.00012  0.00000
CORPO 3): 0.20083  -0.97963 0.00000 CORPO 6): 279923  -0.97976  0.00000
M. COORDENADAS DOS VETORES DE POSICAO DO CENTRO DE MASSA DOS CORPOS --
REFERENCIAL INERCIAL
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Data Set Title:

ADAMS/View model name: MOD1

Maximum displacement error = 0.0000000E +00
Convergence was achieved in 1 iteration(s)

Residual error less than 0.0000000E +00
1

INITIAL CONDITIONS
Rectangular Coordinates
(Part Center of Mass)
Part X Y Z

1 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E +00
2 5.2340000000000E-02 9.9863000000000E-01 0.0000000000000E +00
3 1.0467000000000E-01 2.9972600000000E+00 0.0000000000000E +00

Angular Coordinates (Degrees)
(Part Center of Mass)

Part Psi Theta Phi
1 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E + 00
2 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E +00
3 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E +00 0.0000000000000E + 00

Velocity Solution

Rectangular Coordinates
(Part Center of Mass)

Part Xdot Ydot Zdot
1 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E + 00
2 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E + 00
3 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E + 00

Angular Coordinates (Rad/Time)
(Part Center of Mass)
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Part Wx Wy Wz
1 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E +00 0.0000000000000E +00
2 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E +00 0.0000000000000E + 00
3 0.0000000000000E+00 0.0000000000000E +00 0.0000000000000E + 00
1ADAMS/View model name: MOD1
Request Number 1

veloc ang meio
Velocity  of Marker § relative to Marker 7
Time Vm Vx Vy Vz Wm Wx Wy Wz

0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E-+00 0.00000E+00 0.00000E-+00 0.00000E +00
0.00000E+00 0.00000E-+00 0.00000E+00

3.00000E-02 1.96354E-02 -1.96087E-02 1.02283E-03 0.00000E+00 1.96353E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 1.96353E-02

6.00000E-02 3.88766E-02 -3.88254E-02 1.99374E-03 0.00000E+00 3.88766E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 3.83766E-02

9.00000E-02 5.73657E-02 -5.72944E-02 2.85945E-03 0.00000E+00 5.73656E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 5.73656E-02

1.20000E-01 7.47478E-02 -7.46621E-02 3.57768E-03 0.00000E+00 7.47477E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 7.47477E-02

1.50000E-01 9.06868E-02 -9.05934E-02 4.11509E-03 0.00000E+00 9.06867E-02
0.00000E-+00 0.00000E-+00 9.06867E-02

1.80000E-01 1.04830E-01 -1.04734E-01 4.48037E-03 0.00000E+00 1.04829E-01
0.00000E+00 0.00000E+00 1.04829E-01

2.10000E-01 1.16953E-01 -1.16862E-01 4.60683E-03 0.00000E+00 1.16952E-01
0.00000E+00 0.00000E+00 1.16952E-01

2.40000E-01 1.26844E-01 -1.26763E-01 4.52846E-03 0.00000E+00 1.26843E-01
0.00000E+00 0.00000E+00 1.26843E-01

2.70000E-01 1.34335E-01 -1.34267E-01 4.26417E-03 0.00000E+00 1.34334E-01
0.00000E+00 0.00000E+00 1.34334E-01

3.00000E-01 1.39310E-01 -1.39257E-01 3.84376E-03 0.00000E+00 1.39309E-01
0.00000E+00 0.00000E-+00 1.39309E-01

3.30000E-01 1.41712E-01 -1.41674E-01 3.30539E-03 0.00000E+00 1.41712E-01
0.00000E+00 0.00000E+00 1.41712E-01

3.60000E-01 1.41545E-01 -1.41519E-01 2.69236E-03 0.00000E+00 1.41544E-01
0.00000E+00 0.00000E+00 1.41544E-01

3.90000E-01 1.38872E-01 -1.38857E-01 2.04957E-03 0.00000E+00 1.38871E-01
0.00000E +00 0.00000E+00 1.38871E-01

4.20000E-01 1.33814E-01 -1.33806E-01 1.42002E-03 0.00000E+00 1.33813E-01
0.00000E+00 0.00000E+00 1.33813E-01

4.50000E-01 1.26544E-01 -1.26542E-01 8.41661E-04 0.00000E+00 1.26543E-01
0.00000E+00 0.00000E+00 1.26543E-01

4.80000E-01 1.17282E-01 -1.17282E-01 3.44866E-04 0.00000E+00 1.17282E-01
0.00000E +00 0.00000E-+00 1.17282E-01
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5.10000E-01 1.06286E-01 -1.06286E-01 -4.92336E-05 0.00000E+00 1.06286E-01
0.00000E+00 0.00000E+00 1.06286E-01

5.40000E-01 9.38463E-02 -9.38457E-02 -3.29570E-04 0.00000E+00 9.38458E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 9.38458E-02

5.70000E-01 8.02777E-02 -8.02762E-02 -4.95050E-04 0.00000E+00 8.02773E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 8.02773E-02

6.00000E-01 6.59135E-02 -6.59111E-02 -5.53674E-04 0.00000E+00 6.59132E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 6.59132E-02

6.30000E-01 5.10988E-02 -5.10961E-02 -5.20997E-04 0.00000E+00 5.10986E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 5.10986E-02

6.60000E-01 3.61848E-02 -3.61823E-02 4.18091E-04 0.00000E+00 3.61847E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 3.61847E-02

6.90000E-01 2.15230E-02 -2.15213E-02 -2.69215E-04 0.00000E+00 2.15230E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 2.15230E-02

7.20000E-01 7.45939E-03 -7.45873E-03 -9.93754E-05 0.00000E+00 7.45937E-03
0.00000E+00 0.00000E-+00 7.45937E-03

7.50000E-01 5.67251E-03 5.67210E-03 6.80299E-05 0.00000E+00 5.67251E-03
0.00000E+00 0.00000E +00 -5.67251E-03

7.80000E-01 1.75584E-02 1.75571E-02 2.13271E-04 0.00000E+00 1.75584E-02
0.00000E+00 0.00000E +00 -1.75584E-02

8.10000E-01 2.79111E-02 2.79092E-02 3.21894E-04 0.00000E+00 2.79110E-02
0.00000E+00 0.00000E +00 -2.79110E-02

8.40000E-01 3.64786E-02 3.64765E-02 3.85718E-04 0. 00000E+00 3.64785E-02
0.00000E+00 0.00000E +00 -3.64785E-02

8.70000E-01 4.30522E-02 4.30503E-02 4.03122E-04 0.00000E+00 4.30521E-02
0.00000E+00 0.00000E+ 00 -4.30521E-02

9.00000E-01 4.74737E-02 4.74722E-02 3.78592E-04 0.00000E+00 4.74737E-02
0.00000E-+00 0.00000E+00 -4.74737E-02

9.30000E-01 4.96416E-02 4.96406E-02 3.21582E-04 0.00000E+00 4.96415E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 -4.96415E-02

9.60000E-01 4.95147E-02 4.95141E-02 2.44815E-04 0.00000E+00 4.95147E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 -4.95147E-02

9.90000E-01 4.71140E-02 4.71137E-02 1.62237E-04 0.00000E+00 4.71139E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 4.71139E-02

1.02000E+00 4.25212E-02 4.25211E-02 8.68889E-05 0.00000E+00 4.25212E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 -4.25212E-02

1.05000E+00 3.58757E-02 3.58757E-02 2.89467E-05 0.00000E+00 3.58756E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 -3.58756E-02

1.08000E+00 2.73683E-02 2.73683E-02 -5.81867E-06 0.00000E+00 2.73682E-02
0.00000E+00 0.00000E+ 00 -2.73682E-02

1.11000E+00 1.72346E-02 1.72346E-02 -1.69945E-05 0.00000E+00 1.72346E-02
0.00000E+00 0.00000E+ 00 -1.72346E-02

1.14000E+00 5.74699E-03 5.74698E-03 -9.79401E-06 0.00000E+00 5.74698E-03
0.00000E+00 0.00000E + 00 -5.74698E-03

1.17000E+00 6.79351E-03 -6.79351E-03 5.37206E-06 0.00000E+00 6.79351E-03
0.00000E+00 0.00000E+00 6.79351E-03

1.20000E+00 2.00648E-02 -2.00648E-02 1.39584E-05 0.00000E+00 2.00648E-02
0.00000E+00 0.00000E+00 2.00648E-02



ARQUIVO DE SAIDA DO ADAMS PARA O EXEMPLO DO PENDULO DUPLO

1.23000E+00 3.37309E-02 -3.37309E-02 -1.13675E-06
0.00000E+00 0.00000E+00 3.37308E-02

1.26000E+00 4.74481E-02 -4.74481E-02 -5.76347E-05
0.00000E+00 0.00000E+00 4.74481E-02

1.29000E+00 6.08714E-02 -6.08711E-02 -1.71757E-04
0.00000E+00 0.00000E+00 6.08713E-02

1.32000E+00 7.36595E-02 -7.36586E-02 -3.56115E-04
0.00000E+00 0.00000E+00 7.36594E-02

1.35000E+00 8.54807E-02 -8.54784E-02 -6.17784E-04
0.00000E+00 0.00000E+00 8.54805E-02

1.38000E+00 9.60190E-02 -9.60142E-02 -9.56767E-04
0.00000E+00 0.00000E+00 9.60187E-02
1.41000E+00 1.04980E-01 -1.04971E-01 -1.36499E-03
0.00000E+00 0.00000E+00 1.04980E-01
1.44000E+00 1.12099E-01 -1.12084E-01 -1.82600E-03
0.00000E+00 0.00000E+00 1.12098E-01
1.47000E+00 1.17146E-01 -1.17123E-01 -2.31544E-03
0.00000E+00 0.00000E+00 1.17146E-01
1.50000E+00 1.19936E-01 -1.19903E-01 -2.80231E-03
0.00000E+00 0.00000E+00 1.19935E-01

1.53000E+00 1.20332E-01 -1.20288E-01 -3.25109E-03
0.00000E+00 0.00000E+00 1.20332E-01
1.56000E+00 1.18255E-01 -1.18199E-01 -3.62439E-03
0.00000E+00 0.00000E+00 1.18254E-01
1.59000E+00 1.13682E-01 -1.13615E-01 -3.88608E-03
0.00000E+00 0.00000E+00 1.13681E-01
1.62000E+00 1.06653E-01 -1.06578E-01 -4.00449E-03
0.00000E+00 0.00000E+00 1.06652E-01
1.65000E+00 9.72672E-02 -9.71868E-02 -3.95543E-03
0.00000E+00 0.00000E+00 9.72668E-02

1.68000E +00 8.56805E-02 -8.55995E-02 -3.72465E-03
0.00000E+00 0.00000E-+00 8.56801E-02

1.71000E+00 7.21003E-02 -7.20243E-02 -3.30962E-03
0.00000E+00 0.00000E+00 7.21001E-02

1.74000E+00 5.67796E-02 -5.67144E-02 -2.72024E-03
0.00000E+00 0.00000E+00 5.67794E-02

1.77000E+00 4.00090E-02 -3.99600E-02 -1.97868E-03
0.00000E+00 0.00000E+00 4.00089E-02

1.80000E+00 2.21093E-02 -2.20810E-02 -1.11817E-03
0.00000E+00 0.00000E-+00 2.21093E-02

1.83000E+00 3.42387E-03 -3.41909E-03 -1.80958E-04
0.00000E+00 0.00000E-+00 3.42385E-03

1.86000E+00 1.56888E-02 1.56691E-02 7.84417E-04
0.00000E+00 0.00000E +00 -1.56888E-02

1.89000E+00 3.48617E-02 3.48189E-02 1.72634E-03
0.00000E+00 0.00000E-+00 -3.48617E-02

0.00000E+00 3.37308E-02
0.00000E+00 4.74481E-02
0.00000E+00 6.08713E-02
0.00000E+00 7.36594E-02

0.00000E+00 8.54805E-02

0.00000E+00 9.60187E-02
0.00000E+00 1.04980E-01
0.00000E+00 1.12098E-01
0.00000E+00 1.17146E-01

0.00000E+00 1.19935E-01

0.00000E+00 1.20332E-01
0.00000E+00 1.18254E-01
0.00000E+00 1.13681E-01
0.00000E +00 1.06652E-01

0.00000E+00 9.72668E-02

0.00000E+00 8.56801E-02
0.00000E+00 7.21001E-02
0.00000E+00 5.67794E-02
0.00000E+00 4.00089E-02

0.00000E+00 2.21093E-02

0.00000E+00 3.42385E-03
0.00000E+00 1.56888E-02

0.00000E+00 3.48617E-02



