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Resumo

Lépez, Rocem Pol Jiménez; Meggiolaro, Marco AntobBesenvolvimento
de Atuadores Tridimensionais baseados em Musculos rtficiais
Dielétricos de Uma ou Mudltiplas CamadasRio de Janeiro, 2009. 121p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenhiecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Musculos artificiais sdo versateis para o projetoatliadores pois, assim
como 0s musculos naturais, podem ter pequenas sii@grou serem agrupados
para alcancar maiores dimensdes. A capacidade dxrubolde permitir a
construcdo de atuadores sem partes mdveis permige gnande economia de
energia, evitando atritos por deslizamento, mena@sgdste, e baixos
ruidos.Musculos artificiais sdo usados para dedeewatuadores continuos ou
binarios, utilizando diversos tipos de configuragpara aproveitar ao maximo as
vantagens que oferecem estes materiais. MUscutdgias eletrostrictivos,
acionados por altas tensdes, ja estdo sendo dtibzam aplicacdes comerciais.
Circuitos eletrbnicos estdo sendo projetados paidathar com altas tensfes
elétricas e interagir com estes tipos de musclld®rsos tipos de material estao
sendo avaliados para a implementacdo destes madeste trabalho visa
desenvolver um atuador de configuracdo cilindrieeacionamento elétrico, por
efeito capacitivo. O atuador é acionado por 3 mldsaartificiais em configuracéo
paralela, construidos a partir do elastobmero aoriWHB4905, o qual possui
caracteristicas visco-elasticas e baixo custo dduygdo. Sao analisados distintos
modelos constitutivos dos musculos, baseados emasm®lamortecedores em
série e em paralelo.Sao desenvolvidos métodos ldeagem para calcular os
parametros dos modelos matematicos dos musculadiage dados obtidos em
laboratério. Um método de medicdo baseado em pacesto de imagens e
teoria de visdo estéreo, desenvolvido especifictengara este trabalho, permite
que a posicdo da extremidade do atuador seja médittama nao-invasiva, sem
interferir em seu movimento, e sem a necessidadeoflacar sensores ou
instrumentos de medicdo. Os resultados mostramogumodelos mateméaticos
sao eficientes para descrever 0 comportamentoudol @t

Palavras-chave
Musculo Artificial, Atuadores binarios, Comportan@nViscoelastico,

Visao Estéreo.
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Abstract

Lépez, Rocem Pol Jiménez; Meggiolaro, Marco Antorfiddvisor).
Development of Three-Dimensional Actuators Basedn Dielectric
Artificial Muscles of One or Multiple Layers. Rio de Janeiro, 2009. 121p.
MSc Dissertation — Departamento de Engenharia MeaarPontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Artificial muscles are versatile for the actuatoojpcts, because, as well as
the natural muscles, they can have small dimensiotisey are grouped to obtain
big dimensions. Muscle capacity to allow constuttiof actuators without
movable parts allows great economy of energy, angidttritions for sliding,
lessening waste, and reducing noise.Artificial nescare used to develop
continuous or binary actuators, using differenteymf configurations to take
advantage to the benefit that offer these materiglgtrostrictive artificial
muscles, worked by high tensions, are already beisgd in commercial
applications. Electronic circuits are being progecto work with high electric
tensions and to interact with these types of mgsdany types of materials are
being evaluated for the implementation of these aessThis work looks for to
develop a cylindrical configuration actuator ofattec activation, for capacitive
effect. The actuator is activated by 3 artificialisnles in parallel configuration,
built starting from the acrylic elastomer VHB490&hich possesses viscous-
elastic characteristics and low production cosffePent models of the muscles
are analyzed, based on springs and shock absankssses and parallel.Calibrate
methods are developed to calculate parameterseah#dthematical models of the
muscles starting from data obtained at laboratéigasurement method based on
processing of images and theory of stereo visipaci§ically developed for this
work, allows no-invasive measurement of the actimtextremity, without
interfering in actuator's movement, and without theed to put sensor or
measurement instruments. The results show that emeaitical models are

efficient to describe the behavior of the actuator.

Keywords

Artificial muscles, Binary actuators, viscous-eiastehavior, Stereo Vision.
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ke, : Primeira constante de rigidez do modelo Burgerparticdo numero.
ke-, : Segunda constante de rigidez do modelo Burgepsuriggdo numero .
k : Constante de rigidez equivalente no equilibratess.

kv, : Constante de rigidez do modelo KV para a partiggoeroi .

ko: Vetor unitério na direcado.

kz,, : Primeira constante de rigidez do modelo Zengyaracdo numero .
kz;, : Segunda constante de rigidez do modelo Zeneartigdo namera .

L : Comprimento natural da mola central.

|, - Longitude natural da particdo nimero

m: Massa da carga.

MKV, :Variavel auxiliar para o calculo.

MKV,, :Variavel auxiliar para o calculo.
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Nk, :Variavel auxiliar para o calculo.
Nk, :Variavel auxiliar para o calculo.
Nk, :Variavel auxiliar para o calculo.

O: Centro da base superior.
Ox: Primeira componente d©.

Oy : segunda componente d@.
Oz: quarta componente d©.

|O]|: Modulo deO.

0 : Vetor unitario deO.

0,: Vetor unitario normal ao plano definido pelo eiXoe o vetoro.

0t : Vetor unitario que pertence ao plano definidopgko Zoe o vetord.

pc, . Constante de amortecimento por unidade de conepton
Pf. : Ponto final da particdo numerdo musculo.

Pk, : Constante de rigidez por unidade de comprimento.
Po : Ponto inicial da particdo nimerao musculo.

Rbase : Raio das bases.

RF :variavel auxiliar para o calculo.

RKV, :Variavel auxiliar para o calculo.

RKV,, :Variavel auxiliar para o calculo.

RRF :variavel auxiliar para o calculo.
RRT :Variavel auxiliar para o calculo.
RT :Variavel auxiliar para o calculo.

Tmol : Torque, referente ao centro de massa da cargaxgiceFmol a carga.

Ti: Torque, referente ao centro de massa da cargaauicef, a carga.

At : Diferencial de tempo.

4 Numero de coluna numa imagem.
v.: Numero de fila numa imagem.
w: Velocidade angular.

[a)] : wordenado em uma matriz para o produto vetorial.

W : Matriz que relacionaw e H .
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1
INTRODUCAO

A pesquisa sobre atuadores com novas caractesigidenportante para
diversas aplicacbes onde o0s atuadores convenciom@s mostram bom
desempenho. As caracteristicas destes materiais E&o exemplo: baixa
densidade massica (logo pouca inércia), hiperieidatie, capacidade de
trabalhar em pequenas dimensodes, capacidade & raltas vezes maior que
seu proprio peso, além de serem materiais ndodooale acionados
eletricamente. Novos tipos de atuadores estdo esendelvimento baseados
nestes principios, mas para isso € preciso inegssigu funcionamento antes de
projeta-los. O elastdmero dielétrico que se masrkigura 1, um adesivo acrilico
denominado VHB4905, é um dos tipos de materiaibzadios em musculos

artificiais.

Figura 1: Elastémero dielétrico VHB4905.
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1.1. Motivagéao

Atuadores de baixa densidade ajudam a desenvobx&snmmecanismos e
novas formas de controle. A Figura 2 mostra umalipiie da evolucdo dos
principios de acionamento de robds moveis, feita2®@0. Uma tendéncia no
desenvolvimento de mecanismos é na minimizacaoidwero de partes méveis,
evitando os problemas causados pelo atrito e desdaguntas, fazendo uso de
juntas flexiveis acionadas por musculos. Novos salgardao novas tecnologias, e

por isso € preciso estudar atuadores como os nogsarlficiais.

2000 2010

ROVERS STX CTX

Discrete Components Hybrid Contionuous
Systom

Figura 2: Evolucéo dos robds (fonte: NIAC, EUA).

E necessario pesquisar o funcionamento destes guomem diferentes
configuracdes, como por exemplo, ao serem utiligadalltiplas camadas
musculares para multiplicar a for¢ca exercida, e adnteragem as diversas
camadas.

Diversas aplicacbes onde o0 peso proprio do sistermidtico precisam de
robds com caracteristicas que os musculos ariffiof@recem. A Figura 3 mostra
um veiculo robético com um manipulador baseado wradares binarios muito
leves, cujas configuracbes de trabalho podem setratadas com musculos

artificiais.
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Binary deployable :
; / structure
LN A
\C/‘\)) I ~
\ 011
Coring too ® ® Q I\ s 4

Rock sample 100 101

Figura 3: Atuador binario (fonte: NIAC, EUA).

O fato de o polimero poder ser fabricado em dimesgtuito pequenas
permite projetar pequenos sistemas robdticos. Aurkig4 mostra uma
configuracgédo cilindrica para montar os musculai@ats [1].

Figura 4: Aplicacdo dos musculos artificiais em pequenos robés.

1.2. Objetivos do Trabalho

Os objetivos deste trabalho séo:

» Desenvolver configuracdes espaciais de polimeretdcos para
avaliar as vantagens e desvantagens que oferecemrecisao de
posicionamento.

» Desenvolver atuadores com configuracbes de midtipkamadas,
com o objetivo de obter atuadores que tenham acickguke de
proporcionar grandes forgas em velocidades simgilais dos
sistemas de uma camada.

» Estudar o comportamento dindmico dos sistemasitissaos itens

acima, importantes para controlar o seu acionamento
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1.3. Trabalhos anteriores

Diversas configuragbes de atuadores binarios baseamusculo artificial
VHB4905 foram desenvolvidos por Wingert [2] massachusetts Institute of
TechnologyMIT). A Figura 5a mostra o atuador de uma camadalB lll, feito
com trés atuadores de armacao flexivel, e a Figlinaostra o BRAID 1V, feito
com trés grupos de musculos em configuracdo em afode diamante
(losangular). Note que em todos estes atuadoresmspena camada de musculo é

utilizada em cada agrupamento.

Figura 5: (a) BRAID 1. (b) BRAID IV

As propriedades visco-elasticas dos musculos caisi poliméricos séo
modelaveis através de simples sistemas mola-aneddecO modelo matematico
de um atuador baseado no musculo VHB4905 foi dedéde em [3] na
Pontificia Universidade do Rio de Janei(BUC-Ri0), onde efeitos de massa,
rigidez e amortecimento foram considerados parnadegzir a movimentacao x-y
de um disco por musculos artificiais formados pasdéimero VHB4905 e uma

graxa condutora, vide Figura 6.

Anel circular de garolite

Eletrodos flexiveis

Filme elastométrico transparente

Disco de garolite que sofre o
movimento nas direcbes x e y

Figura 6: Atuador modelado por Bystronski.
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No modelo massa-mola-amortecedor equivalente progos Bystronski
(2005), a massa concentra ndo apenas aquela do idiecno, mas também a
massa equivalente do conjunto polimero-graxa, Wdgira 7a. A Figura 7b

corresponde ao perfil de velocidades do muscula pacéalculo de sua massa

equivalente.
Massa
equivalente
Amortecedor /
-] v [-
Mola

(@) (b)
Figura 7: (a) Modelo matemético do atuador. (b) Perfil de velocidade no conjunto

polimero-graxa condutora.

Os musculos implementados no trabalho acima saefe® capacitivo,
sendo acionados eletricamente. Tipicamente sa@rielgs milhares de volts para
seu acionamento. Circuitos de amplificacdo de temfiaté 1000 vezes foram
desenvolvidos na PUC-Rio para essa finalidade][4tHgindo 10kV. As figuras
8a e 8b mostram experimentos de um musculo copertama camada de graxa
condutora sem tensao e com tenséo de 10kV, respmemte. A Figura 9 mostra
0 médulo elevador de tensao.

(b)

Figura 8: (a) Teste de moldura fixa com VHB 4910 sem tensédo aplicada. (b) Teste de

moldura fixa com VHB 4910 com tenséo aplicada.
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Saida de alta voltagem

Elevador de voltagem

™
>

Saida de baixa voltagem

Figura 9: Modulo elevador de tenséo.

1.4. Descricédo do Trabalho

Este trabalho esta organizado em 6 Capitulos. Nit@a 2 descreve-se 0
projeto do atuador, seu desenho, construcdo eesesormodelo matematico do
atuador para diferentes modelos do musculo adifi€® Capitulo 3 trata sobre a
solucdo numérica dos modelos matematicos do atu@dGapitulo 4 descreve o
método de medicao da posicdo e orientacdo do atwditipando visdo estéreo.
No Capitulo 5 faz uma descricdo de como séo fesasimulacdes, descreve 0s
experimentos,mostra os resultados obtidos e sthdetas técnicas de calibra¢do
do atuador. E finalmente o Capitulo 6 apresentasauslsdo dos resultados,

conclusdes do trabalho e propostas de trabalhoogut
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MODELAGEM DO ATUADOR

2.1. Concepcéo do Atuador

O atuador consiste de duas bases rigidas, umai@upeoutra inferior,
separadas por camadas de um musculo polimérice aderido. O musculo é
composto de um elastdmero acrilico VHB4905, coberntosuas regifes ativas
por uma graxa condutora. O funcionamento do musediescrito em [2].

Uma mola é utilizada para separar as bases e mantafisculo pre-
tensionado. Fios elétricos séo utilizados para wnndcorrente para diversas
regides do musculo. Uma graxa condutora, aplicaeesas paredes do musculo,
permite que diferentes regides sejam atuadas dasitahsdes elétricas. A Figura
10a mostra como a base superior é transladadaodavikpansdo dos musculos
provocado pelos capacitores e tensionado pela fala. se ter uma melhor idéia
de como o capacitor esta formado, imaginariamenteparam o0 anodo , catodo
e o musculo artificial que fica entre eles (FigL@d) .

Capacitor 2

Capacitor 3 / Capacitor 3
Musculo Artificial Catodo(graxa condutora)

Anodo(graxa condutora)
(@) (b)
Figura 10: (a) Objetivo do atuador € mover uma das bases com referéncia a outra. (b)
Mola central que mantém pré-tensionado ao musculo e capacitor mostrado em detalhe

com suas partes imaginariamente separadas.
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Uma forma geral de um atuador pode ser vista nar&ifjla, que apresenta

as bases e ao musculo.A Figura 11b mostra suagslaama

Base superior
Musculo artificial

Base inferior

(a) (b)
Figura 11: (a) Forma geral do atuador. (b) Vista com dois planos de corte que mostram

as multicamadas.

As bases e camadas de musculo podem possuir divéosaas. A
modelagem matematica apresentada mais adiantevakda para uma forma
prismatica genérica, similar a da Figura 1la. Asnés podem ser distintas
segundo os requerimentos do projetista, por exeradlarma triangular da Figura
12a poderia simplificar as equacdes pelo fato dérée lados planos, e a forma
eliptica na Figura 12b poderia prover maior forgaaimentos correspondentes

ao menor eixo da elipse.

(b)

Figura 12: (a) Atuador de forma triangular. (b) Atuador de forma eliptica.

De agora em diante no texto, para explicar os luegadio projeto se usara
um modelo circular, por ser o mais simples. A FagliBa mostra o esquema do
atuador circular e a Figura 13b mostra o projetm dodos seus elementos,

incluindo a mola unindo os centros das bases. Nateha seis regibes cobertas
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com graxa condutora (em preto), trés delas no exteltno e trés no interno. Ao
aplicar uma tenséo elétrica em cada regido, o nuisab a graxa tende a se

expandir, gerando movimentos relativos entre asdas

Figura 13: (a) Esquema do atuador circular. (b) Projeto do atuador com seus elementos.

Os elementos do atuador sdo mostrados em umaevisteorte na Figura
14. Nela pode-se notar o musculo artificial transpie, a graxa aderida em suas
paredes, os fixadores que o prende, a mola quepséna os musculos, a base
inferior presa a ele, e fios que conduzem a caretdtrica. A base superior
cumpre a mesma funcdo estrutural da base infaxialiferenca é que na parte

superior nao é indispensavel fios elétricos.

Musculo artificial

. SV
Fios condutores
(Anodo e Cétodo)

Mola = Aj >
=

Base inferior =

Figura 14: Atuador cortado por dois planos mostrando seus elementos.

Note que a base inferior, apresentada em detallkégnea 15a, possui dois
anéis concéntricos. Cada anel servird para cotar pfender uma camada de

musculo artificial, como se vé na Figura 15b. Ashtaas radiais sdo para guiar
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fios condutores de corrente elétrica as paredexierds do musculo artificial.
Estes fios condutores ficam localizados entre & la® musculo artificial, e
comunicam a parede exterior a parte interna. Corfiogsna parte interna do
atuador, é possivel montar varios atuadores ene s&m liberdade de
movimento. Anéis fixadores, ndo representados gar&il5, serdo utilizados para
melhor fixar os musculos a base. Furos nas basesnsele guia para colocar os
anéis fixadores e a base superior, além de presaiarmais forca o musculo
artificial utilizando parafusos. O canal circular meio da base serve para que a

mola fiqgue também centrada no atuador.

Figura 15: (a) Base inferior do atuador. (b) Base inferior, fios e masculo artificial cortado

por um plano horizontal.

A Figura 16a mostra anéis fixadores a serem prastmses. Eles possuem
ranhuras e canais retangulares para guiar fiogae tmrrente elétrica as paredes
internas das camadas de musculo artificial. Ossfamgulares servem como guias
para posicionar os anéis fixadores centrados cdrasa inferior, mas também
poderiam ser usadas para prender os musculos caor feaca utilizando

parafusos, como mencionado anteriormente.

Figura 16: (a) Anéis fixadores inferiores. (b) Base e anéis fixadores que prendem ao

musculo.
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Uma graxa condutora € aplicada a ambas as facem@sasulos artificiais,
nas paredes exterior e interior. Desse modo, asregides do atuador proposto
totalizam 12 areas/faces onde a graxa precisamieada. A graxa pode ser
untada usando um pincel ou esponja. Para conectagees ativas aos fios, os
quais estao fixados na base inferior, também sa gsaxa. A Figura 17a mostra
seis regides ativas (representadas em preto) fasraelos musculos. Cada regido
€ equivalente a um capacitor, onde as camadasaka @quivalem as partes
positiva e negativa, com separacdo menor que 0.Fnmpolimero equivalendo
ao dielétrico. A parte superior do atuador é msimoilar a inferior, a diferenca &
qgue na parte superior ndao ha ranhuras, pois naoneéessarios fios, como

mostrado na Figura 17b.

Figura 17: (a) Camadas concéntricas cobertas com graxa condutora que formam trés

capacitores em cada camada. (b) Projeto do Atuador pronto.

O uso de dois anéis tem a finalidade de aumentanca e torque gerados
pelo atuador. Desse modo, as regides corresposdentee 0s anéis interno e
externo sdo conectadas eletricamente em paraésoltando em um sistema de
trés graus de liberdade. Neste atuador, se asetembéiricas nas trés regides de
ambos anéis forem iguais, como mostrados na FitB&a e ndo houver forcas
externas, o movimento do atuador é apenas traosidcisem rotacdes. Se pelo
menos uma tensao elétrica for diferente, entdsa daperior, além de transladar,

também ira se inclinar em relacéo a inferior, \Fagura 18b.
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10KV

5KV 5KV
- F 4KV

5KV 3KV
— | —H}

(a) (b)
Figura 18 (a) Com tensdes elétricas iguais e sem forcas externas, o0 movimento é
puramente translacional. (b) Com pelo menos uma tenséo elétrica diferente, a base

superior translada e gira.

Como este atuador combina trés grupos de capagitonrea versao para

atuacdo binaria, onde ndo ha controle sobre a toagnida tensédo elétrica,

possuiria 2° =8 estados discretos. Em uma configuracédo continnde as
tensdes elétricas podem ser variadas continuamensestema possui infinitas
configuracoes.

Note que a escolha de apenas trés regides ativas @aatuador é
conveniente para minimizar a complexidade do siatelétrico. Trés é o numero
minimo de regides que permite a rotacdo do sistema duas direcdes
perpendiculares além de translacdo na direcaa axial

Os detalhes da construcéo do atuador encontram-8péndice A.

2.2. Modelagem Matemética do Atuador

Uma vez concebido o atuador, é feita sua modelagesmtematica.
Primeiramente, é utilizada uma s6é camada de musaificial para depois
estender a analise para um atuador de duas calfiraxtaporando o anel interno).

O atuador de uma camada € constituido por duas Ipdeseas de mesmo
formato que s&o unidas pelo muasculo artificial eaumola, como ilustrado na
Figura 19a. O musculo € modelado como um sisteswAglastico onde ndo ha
atrito. Para pequenas rotacbes, o deslocamento dscuid encontra-se

essencialmente na direcdo perpendicular a bageinfdirecéo vertical na Figura
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19a). Para obter um modelo matematico do atuadeidedse o musculo em
pequenos elementos, como se vé na Figura 19b. GCondeslocamento é
essencialmente vertical, as particbes séo aprodsnadr pequenos retangulos
sobre os musculos. A Figura 19b mostra 0 muscutstitaido pela unido de
pequenos elementos. Daqui em diante, o termo eterserrefere a cada particéo

do musculo.

Ae .-1{:

sl

(a) (b)
Figura 19: (a) Esquema do musculo de uma camada. (b) Sub-divisdo do musculo para a

modelagem matematica.

Cada elemento é modelado como um conjunto de neokasortecedores,
para assim caracterizar o comportamento do musC@uinodelo mais simples de
cada elemento é o de mola-amortecedor, mas esferas um dos muitos
modelos que se pode assumir. A Figura 20a mostraegitos entre as bases do
atuador.

Agora, analisam-se as posi¢cOes das bases, da end&acada elemento. A
posicdo da base superior € dada pela sua trangtagiacdo em relacdo a base

inferior. Pontos correspondentes sdo gerados cporoexemplo, Pf, da base
superior e o ponto corresponderie da base inferior, mostrados na Figura 20b.

Alem disso,Po e Pf, séo os extremos do elemento representado.

(b)

Figura 20: (a) Cada elemento é representado por um conjunto de molas e

amortecedores. (b) Posicdo e pardmetros de um elemento.
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Assume-se que o sistema de coordenadas da baseriaféxo, e a posicéo
do centro do sistema da base superior é dad® pofOx Oy Oz)" .Como se vé na
Figura 2la

Sendoa, [ e y os angulos de rotacdo consecutivos nos exoy, Z
para ir do sistema da base inferior para o sistdéanhase superior (Figura 21b,
21c e 21Db).

0=(0x,05,02) 1%

(c) (d)

Figura 21: (a) Translacdo da base superior. (b) Rotacdo em X. (c) Rotacdo em Y. (d)

Rotac&o em Z.

Entdo a matriz de rotacdo paraé:

1 0 0

A, =| 0 cos@) - sing) (2.1)
0 sin@) cosg )

Parag:

cosB) O sinG)
A, = 0 1 0 (2.2)

-sin(B) 0 cosf)
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Paray:
cos() —sinf)
A =|sin(y) cos{) O (2.3)
0 0 1

Entdo, a matriz de rotacdo que leva as orientagédsase inferior a base
superior é:

A=A, A A, (2.4)

ComoPf,, referente a base superior, corresponde ao pBwotona base
inferior, cada pontdPf, pode ser representado no sistema da base inferioo:
Pf. = AP0 +O (2.5)
A distancia entre os extremos do elemento molatmoedor é entdo

B = Pf - Po,, com comprimentdB | e vetor unitérich :”:—'”.

2.3. Modelagem Matemética do Musculo Atrtificial

Como mencionado anteriormente, o muasculo é dividetho pequenos
elementos em sua modelagem. As divisbes do mugeuwon segmentos nas duas
bases do atuador. A Figura 22a mostra como cad#este considera que a forga
atua no meio de cada segmento. O modelo mais sippta cada elemento é o de
mola-amortecedor como se pode ver na Figura 22b,exiatem outros modelos
que representam melhor o comportamento dos museauiidi€iais tipicamente
utilizados. Por isso, analisam-se varios tipos delatps. A Tabela 1 mostra
guatro tipos de modelos matematicos para cada eterde musculo [6].

Z
e X :::::
; 111
Pf. (
- :fx \ IZO f f] ‘
% fz 4 . Y “
Po, o~

@) (b)
Figura 22: (a) Posi¢cbes dos elementos e suas forcas. (b) Um dos modelos mais simples.

mola-amortecedor
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Tabela 1: Tipos de modelos para cada elemento.

Kelvin-Voigt (KV) Zener KV+Amortecedor Burgers

C2.

1

CAz.
CZ. i ks,

1 1
kKV. EICKV.
i I: ! kZ‘z‘ kZzl- kAl- CAll- k
B1; CB1,
¢ i

Cada modelo do musculo faz com que a dinamicawalat seja um pouco
distinta, pois a for¢ch que exerce cada elemento depende do tipo de mdtktb

forga, cujo médulo é denominadhp, corresponde aquela exercida no elemeénto
Cada elemento tem um comprimento naturajjuando relaxado, antes de
sofrer um deslocamenép. Estes parametros se relacionam da seguinte raaneir
& =|8[- (2.6)
Note que neste trabalho a deformagdo da mola éidiefipelo seu
deslocamenteg;. Este deslocamento/deformacédo ndo é a deformacaaidculo,
que seria obtida pa/l; para a deformacédo de engenharia, e In€/l} para a

deformacéo real.
Agora, analisam-se as equacbOes de cada modelo, amdprincipais

variaveis sdo a for¢p, o deslocamentcs, =|B|~I, e as variagdes destes. A
Figura 23 mostra as variaveis para o0 modelo moler@redor ou Kelvin-Voigt,

onde a mola fornece caracteristicas elasticasmaastecedor tenta reproduzir os

efeitos viscosos.

Figura 23: Modelo de Kelvin-Voigt.

Neste modelo, a formula relacionando a folgacom o deslocamento
(deformacéo da molag, , segundo as constantes de rigidez e amortecim&nto,

—kiy L& — oy L& =R (2.7)
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onde k«y e cky sdo as constantes de rigidez e amortecimentoatespeente.

No modelo Zener, mostrado na Figura 24, é adicionexda mola em série com o
amortecedor para que 0 amortecimento nao sejaltégta. A equacdo que

relaciona os parametros neste caso é:
Kzz; Chey [ +Cz, [QkZﬁkZ%)B?:—kZaEﬂ\—CZiEﬂ'\ (2.8)

ondekz; e kz,; S840 constantes de rigidez¢£ é a constante de amortecimento

kZl’-

==

Figura 24: Modelo Zener.

No modelo “Kelvin-Voigt + Amortecedor”, mostrado ragura 25, nao
existe uma configuracdo de equilibrio estatico, idtevao amortecedor de
constante ca;, que faz com que o elemento do masculo continue se
movimentando. Para valores muito altos deste tetenamortecimento, pode-se
dizer que o sistema possui um equilibrio “quasétiest’, uma vez que a
velocidade em regime permanente do sistema € nmaitca. A equacao que

relaciona os parametros desse modelo é:
Key [Cac; [E; +Cay E:AZiB;i:_k’%[ﬂ]_(CAli"'CA?i)m (2.9)
onde ky € a constante de rigidez, e ca, S80 as constantes de

amortecimento.

CAy,

=R

Figura 25: Modelo Kelvin-Voigt + Amortecedor.
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Finalmente, o modelo de Burgers, mostrado na Fi@éraadiciona uma
mola em série a0 modelo “Kelvin-Voigt + Amortecedgrara dar mais
flexibilidade ao sistema e melhorar a preciséo ora lde estimar os parametros,
por introduzir mais uma constante ajustavel. A e§oaque relaciona os
parametros é:

key thes [Ges LE + ko [Osy (085 [ =

. ) (2.10)
—key (ke (y —(Key [Ga5 +key [Gay +kes [@e;) O —Cay [ ¢ by

onde ks, e ks; sdo as constantes de rigidez, e cs; Sd0 as constantes de

amortecimento.

CBy,

==Y

Figura 26: Modelo de Burgers.

A Tabela 2 resume os modelos considerados.
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Tabela 2: Modelos matematicos para cada elemento do musculo.

Modelo

Equagéao

Kelvin — Voigt
—h,

kle.

==

ks, hey & + ¢z [fkey +keq ) (8 = —keq T —cz O

Kelvin-Voigt +
Amortecedor
_h,-

ey G, CZ; + Cay [Ba (8 = —ky Ty —(ca, +ag ) I

i CAH
B:u/;g;(/a/rs
CB kBli Eszi l]:Bzi B‘I +kBq I]:B% I]:Bq Q‘I =
_kBli [szi [ﬂ] _(kBli E:Bzi +kBq E:BJ' +kB% E:Bg)[m _CB}E:Bg[Hi
CBH

Note que as for¢a$ e suas intensidadés estédo relacionadas por:

fizh[ﬁ

(2.11)
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2.4. Modelagem Matemética da Mola Central

A mola central € aquela que une as bases infesaperior na parte central
de cada, ver Figura 27a. A forgamol € aquela que a mola exerce nas bases,
consequéncia da translacédo e rotacdo entre elag se vé na Figura 27b. A
posicdo mostrada na Figura 27b é exagerada; nadesrd base superior translada
e gira muito pouco. A mola ndo se encontra engastad bases, ela esta apenas
apoiada em cada superficie. Desse modo, como cetlidala mola é pequeno em
relacdo ao diametro das bases, é possivel assueno gontato da mola com cada
base é pontual, em pontos préximos as origensistesas de coordenadas. Esse
contato pontual permite desprezar momentos fleterescores concentrados no
contato entre a mola e as bases. Assim, a Unicdoeda mola € devida a uma
forca alinhada o segmento que une ambos os poeta@®mtato, causada pelas
rigidezes a compressao e flexdo da mola, o qudiBsapenormemente a analise

dinamica.

-Xo

@) (b)

Figura 27: (a) Posicdo da mola central quando estéa relaxada. (b) Posicdo da mola

depois que a base superior foi transladada e girada.

Assume-se que a mola possui comprimento natlral quando nao

deformada. A Figura 28 mostra alguns vetores qoéng@ortantes para calculos.
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\ 4

Xo
Figura 28: Diagrama vetores e forca.

, ._ O N .
Define-se0 =-— como 0 vetor unitario orientado na dire¢cao do rceda

[

base superiorko o vetor unitario orientado na dire¢cZo, a o vetor unitario

orientado na direcdo perpendicular ao plano da baperior @ é a terceira
coluna da matriz de rota¢cad), a, o angulo formado pelos vetorks e 4 (a, é

a componente do veta na direcadaZo), e 6, o vetor unitario normal ao plano
definido pelo eixoZo e o vetord, onded e 6, sdo perpendiculares. Entép é

calculado por:

>
~>
X

o

(2.12)

~>
X
[®))

Define-se tambénd:, o vetor unitario que pertence ao plano definid p
eixo Zoe o vetord, onded e 6 sdo perpendiculares. Entém,é obtido por:
0t =0nx0 (2.13)
Desse modog, 6 e 6 formam uma base ortonormal.
A forgca Fmol que a mola exerce na base superior € calculada @elo

produto de uma constante de rigid€z que engloba os efeitos de compresséo e

flexdo da mola, da deformag4f0] - L), e do vetor unitarid, alinhado com a

forca:

Fmol =-K [{|O] - L) ® (2.14)
Fmol = -K [jO]| 6+ K [L[& (2.15)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611799/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611799/CA

41

Frmol = -K []1]0||5—‘%H+KDLBB (2.16)

|[Fmol = —K [0 + K [L [ (2.17)

2.5. Equacdes Dinamicas do atuador

Apoés obter os modelos matematicos dos musculosneotia central, pode-
se analisar a dinamica do atuador. A Figura 29armes forcas exercidas pelos
elementos do musculo, a for¢anol exercida pela mola, e a for¢a da gravidade
relativa ao disco superior e a carga util neledaaD diagrama de corpo livre e a
posicdo das forcas podem ser vistas na Figura 29b.

Xo

(b)

Figura 29: (a) Forcas do atuador. (b) Diagrama de corpo livre e posicfes das forcas.

A forca da gravidade € sempre contraria a direc&o kd, logo
Fg= —IZoDmEg ,ondeg = 9,8]m/s2 em é a massa do disco superior e sua carga
atil. Pela segunda lei de Newton, o somatoério deafoque atuam sobre o corpo é
igual & massam multiplicada pela aceleracd6g do centro de massa deste

sistema disco superior e carga Uutil, logo:
> f, + Fmol + Fg = m[Cg (2.18)
i=1

onde o centro de mas€@ e a aceleracdo da gravidagigopodem ser vistas na

Figura 29.
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Define-se d como a posicdo do centro de massa medido refesmte

sistema de coordenadas da base superior, videaF2§ar, eD, o vetor que parte
do centro de massa até o ponto onde a fér@aplicada, vide Figura 29b. Entéo,

tem-se:
D, = Pf, - Ald (2.19)
D. = Al{Po —d) (2.20)
SendoT, o torque referente ao centro de maSgacausado pela forcd, ,
entao:
Ti=D xf, (2.21)
SendoTmol o torque referente ao centro de massa que é aapstalforca

da mola centraFmol , tem-se:
Tmol =~ (ALdl) x Fmol (2.22)

Note que a for¢ca da gravidade nao gera torque ¢éagéie ao centro de
massa. Entdo, o somatério de torques referenterdmoade massa € igual a matriz
de inércial do sistema disco superior e carga util multiplecgetla aceleracéo
angularw:

ST+ Tmol = 1 (2.23)
i=1

Assim, de acordo com a segunda lei de Newton ata gas equacdes da
dindmica do musculo, as variaveis de posicdo etagéoOx, Oy, Oz, a, [ e
y sao obtidas solucionando o sistema de equacdaemtifais:

n
> f, +Fmol + Fg = m[Cg (2.24)
i=1

DT, +Tmol =1 [ (2.25)

i=1

A solucéo deste sistema é descrita no Capitulargegu


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611799/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611799/CA

3
SOLUCAO NUMERICA

O Capitulo anterior mostrou as equacgfes ndo lisepega 0 atuador
proposto num estado dindmico qualquer. Neste Gaéio descritas as solugdes
numeéricas das equacdes apresentadas mediante donaé&tdNewton - Raphson

[7] combinado com Newmark - Beta [8].

3.1. Matriz Jacobiana do Sistema de Equacdes

Como o calculo é para equacdes nao lineares,aznjetdbiana do sistema
deve ser calculada. Neste item, sera obtida a zZnd&tobiana do sistema de

equacgdes seguinte:

Zn:fi+FmoI+Fg—mEﬁg
F(X)=| ™ | =0 3.1)
DT +Tmol -1 2o
i=1

Primeiro se deve obter as derivadas parciais dor vee translacéo

0=(Ox Oy Oz)' em relagéo aos angulos de rotagao:

0
2 _00_to_|, @2)
doa 0F OJy
0
00 ! 00 0 00 0
—=|0|;}—=|1|—=|0 (3.3)
00x 0 00y 00z 1

e as derivadas parciais das matrizes de rotagac\; e A :
1 0 0 5 0 0 0
A,=|0 cos@) - sing) :ai= 0 - siffa) - cos( (3.4)
a
0 sin@) cosf ) 0 cos(t ) - sifw)
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cos(B) 0 sin@) 5 - sifB) 0 cof )
A=l 0 1 0 :%= O 0 0 (3.5)
-sin(B) 0 cosf) - cos® ) 0- sifB)
cos(y) -sinf) 0 5 — sify) - co¥ )
A =| sin(y) cosf) O:>6—A;= cot ) - sifw) (3.6)
0 0 1 0 0 0]

Assim, as derivadas parciais da matriz de rotag&oA, [A; [A, resultam

em:
§—2=%mﬂ vy @3.7)
ﬁ -A a’;ﬂ vy (3.8)
Seam, G(% (3.9)

Por simplicidade de notacédo, defined&® como a derivada parcial d&
referente a quaisquer das seis variaveis de estadl®, como a derivada parcial
de O referente a quaisquer das seis variaveis. Assimleravada parcial dos

pontos correspondentes ao extremo supdpipr= A[Po +O do musculoPf, é

dada por:

dPf, = dAPo, +dO (3.10)

e a derivada parcial do vetorB =Pf —Po = AllPo +O-Po, referente a

qualquer variavel, que vao do extremo inferior atyeeno superior do musculo

sao dadas por:

dB = dAPg +dO (3.11)

A derivada parcial do médulB |, referente a qualquer variavel, é obtida

assim (Apéndice E):

d|B|=dB" i (3.12)

e a derivada parcial do vetor unitéﬁose calcula como segui(Apéndice E):

B

-d|B|

(3.13)
Y

o
e
1
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Sejalt o intervalo de tempo usado na simulacdo numéncsisiema. Para
0 seguinte andlise foi usado o meto de integragéwnMark-Beta, por utilizar
intervalos de tempo muitos maiores aos usados peédsdos de Euler e Runge-
Kutta. Segundo o método de integracdo de Newmat&-B&, a derivada

temporal da deformagé@o de cada elemento do mugcplode ser representada

por:

() o _ (t-41)
g = _('(—At)g + £‘| £|

S B 3.14
' ' 0.5[At ( )

e assim a derivada parcial de referente a qualquer variavel €:

. de
gi =
0.5[At

(3.15)

A segunda derivada de segundo Newmark-Beta resulta em:

(t-a1) 4 _ (A
£ o=tz _ & & &

3.16
' ' 0.25[At 0.25At° ( )

e assim a segunda derivada parciakdeeferente a qualquer variavel é:

. de
A& =025 (3.17)

O valor da forcah dependera do modelo matematico do muasculo, como

descrito a seguir.
Segundo o modelo Kelvin-Voigt (KV):
h = ke [ o (3.18)

entdo a derivada parcial die, referente a qualquer variavel é:

dh = —key, g, —Cey 01 (3.19)

Segundo o modelo Zener:

kes; [key (8 +Cz (ke +kes ) (& = —ke3 [ —cz; [y (3.20)
Derivando a equacao acima, referente a qualquevesrobtém-se:
ke, Thkes; [BE; +Cz [key +key ) [ = —ke4 [ —cz [ (3.21)
mas, analogo a (3.15()ih = dn , logo:
0.5[At
kez; (hey [BlE, +Cz; Mkey + kg ) = ~kz 5 [ —c E—li (3.22)

0.5[At
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e assim isola-seh :

—At kz». Tkzo, [l — At [z, (kzy + kzo ) [dE
dh — i b i Zi [q i |) i (3.23)
At Tkzo, +2[¢z,
Segundo o modelo Kelvin-Voigt + Amortecedor:
Ky [Baz; [, +Cay [Bag &, = —Ky Oy —(Cay; +Cay ) Ty (3.24)
Derivando a equacao acima, referente a qualquexvedrobtém-se
Ky [Bac; [01& + Cay [Gas [BE = —ky [a — (cay; + Cay ) [l (3.25)
e assim, como no caso anterior, se subsﬂlrﬁuiz 0 ?Mt na equacao anterior:
. . dh
kﬁi EAzi mé’l +CA1i EAzi mé’l = _kA1 mh _(CAli +CA2i)Gﬁ (326)
dh - -At [kAj mAzi []jgl - At @Aji mAzi []jgl (327)
AtDk/\ +2|:GCA1i +CA2i)
obtendo-se assirdh :
—At kz». Ukzo, (g — At [z, (kzy + kzo ) [dE
dh — i b i Zi [q i |) i (3.28)
At Tkzo, +2[¢z,
Agora se pode calcular a derivada fiereferente a qualquer variavel:
f,=h (3.29)
df. =dh [ +h (8l (3.30)

A derivada parcial do torqudi = A[{Po —d)x f. que é causado pelas

forcas das elementos do musculo é dados por:

dT, =dA[{Po —d)x f, + A[{Po —d)xdf, (3.31)

A derivada deCg, referente a qualquer variavel, analogo a (34:7),

dCg=——"— 3.32
J 0.25[At? ( )
e a derivada dev, referente a qualquer variavel, analogo a (3.15) é
=_@ (3.33)
0.5[At

A derivada parcial da forcd&mol =-K[D+K LD que é exercida pela mola

central é:
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|dFmol = —-K @0 + K [L [@6| (3.34)

ondedd é calculado de forma anéalogali, .

(3.35)

enquanto que a derivada do torqlieol =—Ald x Fmol causada pela mola

central se calcula assem:

|[dTmol = —dAd x Fmol — Al x dFmol | (3.36)

A partir das equacfes acima, pode-se obter a deriparcial deF(X),
referente a qualquer variavel:
" df, +dFmol - m[#Cg

dF (X)=| = (3.37)
> dT, +dTmol -1 [
i=1

A equacdo anterior € entdo usada para calculareasadas parciais

referentes a cada uma das seis variaveis de edwagimador. A matriz Jacobiana
JF(X) é entdo:

JF(X): oF OoF OF OF oOF OoF
dOx 00y 00z da 0d8 Oy

(3.38)

3.2. Solucédo Segundo o Newton-Raphson para o Modelo  Kelvin-Voigt

O procedimento para calcular o valor das varidaeisngo do tempo e o
seguinte.

Seja o sistema de equacdes nao-lineares:

Zn:fi + Fmol + Fg—m[Cg
F(X,%,X)=| = =0 (3.39)

Zn:Ti +Tmol — | [
i=1

a a a
B B B
de variaveisx =| 7 , X = Vlex=| V]
Ox Ox Ox
Oy Oy Oy
Oz Oz Oz
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No método de Newton-Raphson para o modelo KV, bBses¢é um valor
inicial para X = Xo e X = Xo. A variavelX é calculada substituindX e X

nas equagdes da dinamica. CalculamPsgX, X, X) e JF(X), e entdo sdo

obtidos os novos valores d¢, X e X por:

NYoX =X -JF'[F (3.40)
Novoy/ _
Ny = 4 X (3.41)
0.5t
Novo vy _ v/
Ny = K 4— X (3.42)
0.50At

Repete-se o procedimento até c(UE‘l EIF)T [@JF‘lEIF) seja menor que um erro

requerido.

O procedimento acima sera utilizado para calciddaaim dos valores ao
longo do tempo. Como o valor inicial do método dacmstante € obtido a partir
do valor que ja havia convergido no intervalo degde anterior, a convergéncia €

muito rapida, tipicamente de 1 a 3 iteracdes.

3.3. Solucédo Segundo o Newton-Raphson para os Model 0s Zener e
Kelvin-Voigt + Amortecedor

Seja o sistema de equacdes nao-lineares:

Zn: f +Fmol + Fg—mI[Cg
F(X, X, X,hh)=["* =0 (3.43)
DT +Tmol -1 [

i
i=1

a a a h h,
B B B h, h,
de variaveisX =| , X = Y , X = 4 h=| © |en=|
Ox Ox Ox : :
Oy Oy Oy I«'ncol -1 hch -1
Oz Oz Oz N A,

No método de Newton-Raphson para os modelos ZenerKWd +
amortecedor, escolhe-se um valor inicial pata= Xo, X =Xo e h=ho. A
variavelX ¢ calculada substituindoX, X e h nas equacdes dinamicas.

Calculam-seF e JF, e sdo obtidos os novos valoresXle X e X :
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N =X -JF'IF (3.44)
Novoys _
Nowo = X 42X (3.45)
0.5t
Novo vy _ v/
Nowg =% XX (3.46)
0.5t

Repete-se o procedimento até c(UE‘l EIF)T [@JF‘lEIF) seja menor que um erro

requerido.

A partir da expressédo de segundo Newmark-Beta, e substituindo-a na
equacdo de Zener ou de KV + amortecedor s&o cdtsitae h.

Como no caso do célculo para KV, o valor inicialdétodo a cada instante

€ obtido a partir do valor que ja havia convergidantervalo de tempo anterior,

resultando em uma rapida convergéncia, tipicansmtea 3 iteracdes.
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MEDICAO DA POSICAO USANDO VISAO ESTEREO

Este Capitulo descreve o uso de duas cameras pada & posicdo e
orientacdo da base superior do atuador no espapmensional. Um pequeno
objeto tridimensional € colocado na base supeoatdador para ser filmado com
duas cameras, que irdo acompanhar 0 seu movimema aso de visdo estéreo
através de algoritmos de visdo computacional. Aigdedao longo do tempo é
importante para o estudo do comportamento dinashicmusculo artificial. Para
seguir a posicao de pontos nas imagens, € usa@daca@o cruzada junto com um
algoritmo de busca de pontos locais. Para reconsgpontos em trés dimensdes
foi preciso calibrar as cameras e fazer uso da ge@repipolar [9]. A precisao
da medicdo aumenta com a resolucdo da camera. &rtante ressaltar que
grande parte do movimento do musculo € lento eatdel as taxas de captura de
cameras tipicas, o que faz com que os erros dasbpesestimadas quadro a
guadro sejam pequenos.

E importante ressaltar a dificuldade de colocarsses no atuador para
medir sua posi¢éo. E por esta razdo que foi usadatécnica n&o-invasiva como
a visdo computacional. Um objeto cubico contendo padrao quadriculado é
montado sobre o disco superior, facilitando a iaegho tridimensional do disco.
O objeto € muito leve em relacdo ao atuador, pmrtamdo modifica
significativamente o comportamento dinamico do nlssartificial. Na Figura
30a pode-se observar o0 objeto na parte superiatuwdmor. O uso desta solucao
de sensoriamento possui muitas vantagens comadé®l de construcdo, baixo
custo, auséncia de fios ou cabos no disco supesiém de nao interferir
significativamente nos parametros dinamicos dodmiuaA Figura 30b mostra a

posicao das cameras e do atuador.
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Figura 30: (a) Objeto para a medicdo colocado na base superior do atuador. (b) Posi¢édo

das cameras para medir o movimento do objeto.

A viséo estéreo é o ramo da visdo computacionabga#isa o problema da
reconstru¢do da informacao tridimensional de objeiopartir de um par de
imagens capturadas simultaneamente. Os seres hsiressim como a maioria
dos animais, possuem um par de olhos que resudaaquisicdo de duas imagens
do mundo externo com um pequeno deslocamento llaf@ladeslocamento gera
pequenas diferencas entre as imagens, quase ipfieet® quando observadas
separadamente. Mas sdo justamente estas pequérangis que permitem a
percepcéo tridimensional do mundo externo. Defagas estéreocomo o par de
imagens capturadas simultaneamente com um peq@shacdmento de posigcéo

entre as cameras.

4.1. Obtencéo do Par Estéreo

Como mencionado anteriormente, um par estéreo asim por duas
imagens capturadas ao mesmo tempo com duas cadiégemntes. Este par
precisa cumprir alguns requisitos: os pontos cpaedentes em cada imagem
precisam ser facilmente localizados, e o0 conjurgopdntos correlacionados
precisa ocupar a maior area possivel na imagemrpali@aorar a precisdo para
uma dada resolucéo de camera.

Os pontos a serem encontrados no disco supericripod ser simples
pontos pretos em um fundo branco, mas muitas vegEs desaparecem no
processamento da imagem, pois sdo confundidos aain ou, dependendo da
disposicdo espacial do objeto, ficam deformadosficultando seu

reconhecimento.
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Assim, é melhor utilizar pontos obtidos pela intg&o de pares de retas.
Obviamente, se as retas forem finas elas tambémnpadimir, mas nao seria o
caso se fossem formadas pelo limite entre duas.c&rgor isso que uma das
melhores maneiras de manter um ponto na imagemboanprecisdo € sendo ele
o canto comum de quatro areas definidas por duas, reomo se vé na Figura

31a. Um conjunto de pontos pode ser obtido na fatangigura 31b.

Pontos

(b)

Figura 31: (a) Ponto como intersecdo de duas retas. (b) Grupo de pontos.

A localizagao das cameras influencia muito na péerda reconstrucdo dos
pontos em trés dimensdes. Cada camera forma umaaganundo real entre sua
respectiva posicao e a posicao do ponto na imaBemexemplo, na Figura 32a a
camera 1 e a camera 2 calculam a posi¢ao do pamtivés dimensdes usando
suas respectivas retas. Um pequeno erro na pastcgonto, numa das imagens
do par estéreo, poderia gerar uma reta falsa étaggportanto, em um erro no
calculo do ponto em trés dimensdes, como podebserneado na Figura 32a. Para
diminuir o erro, colocam-se as cameras de modoogueixos centrais formem

angulos préximos a noventa graus. A Figura 32b maogtie o erro diminui

Camera 2 %

consideravelmente neste caso.

Ponto
Camera 2 calculado

Ponto Ponto .:

ideal calculado

. Ponto
\\ ideal \ Y
&—& &5

Camera 1 Erro —— Camera 1 Erro L

@) (b)
Figura 32: (a) Posi¢cdo das caAmeras que geram grandes erros na reconstrucdo 3D dos

pontos. (b) Posicdo das cAmeras que geram erros menores.
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Agora, 0s pontos que sdo colocados no objeto sar@sados. Poder-se-ia
colocar pontos numa das paredes do objeto de fqumdossem visiveis para as
duas cameras, mas, como as cameras ja foram disposito separadas entre si,
€ muito provavel que uma delas tenha uma melhotuapme pontos. Por
exemplo, na Figura 33a, na parte superior do abgtstem dois pontos cuja
distancia € representada por pouguzels (picture elementsos elementos
discretizados das imagens), neste caso g&dmnento APor outro lado, os dois
pontos da parte frontal, que tém a mesma dist@&mira eles que a dos pontos da
parte superior, é representada com nm®ls na imagem gegmento B Os
pontos na parte superior possivelmente seriam b®ns capturados por outra
camera, é por isso que 0s pontos nao ficariam emnico plano. Para o controle
do ponto quadro a quadro também ha as mesmas emgds: na Figura 33b, na
parte frontal, a distancia de um ponto em um quadraelacdo ao mesmo ponto

no instante anterior é representada por piaids

Camera Objeto Camera Objeto

Segmento A Segmento A
S

Segmento B | 'y
€Y (b)

Figura 33: (a) Mesma distancia representada por nimeros diferentes de pixels. (b)

Mesma distancia de pontos quadro a quadro representada por niumeros diferentes de

pixels.

Assim, cada imagem do par estéreo deve ter cageuppntos que estejam
em diferentes planos do objeto. Como o espacorésmdimensdes, entdo se usara
trés planos perpendiculares, que em seu conjuntentdder pelo menos trés
pontos para definir um plano e entdo definir a géasie orientacdo do objeto,
como mostra a Figura 34a. Teoricamente, trés pasdiossuficientes, mas, na
pratica, precisa-se de mais informacédo para qudugdo seja valida para pontos
que estejam afastados daqueles trés primeiros $0Atém disso, as cameras
terdo maior probabilidade de captura de pontosorEigso que um objeto mais
apropriado € o objeto da Figura 34b, onde os ti@&sop, normais entre eles, sdo
calculados usando todos os pontos. Uma vez endosti@s planos, a posicao e
orientacdo do objeto também serdo calculadas, explacado mais adiante.
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(@) (b)
Figura 34: (a) Trés pontos para definir a posi¢éo e orientacdo do objeto. (b) Muitos

pontos para obter informacdo com melhor preciséo.

O objeto da Figura 34b é também apropriado paiaraalcameras. Este
fato traz muitos beneficios, pois 0 mesmo objetalepser usado para a
identificacdo da pose do atuador e para a calibrded cameras. Ter um objeto
adicional para calibracdo das cameras traria pradsge pois o atuador teria que
ser retirado para colocar um objeto de calibrag@obase inferior do atuador (que
e fixa) teria que ter uma posicao conhecida entéelao objeto de calibracao.

Um problema é que as cameras estdo posicionadasdi® que suas retas
centrais sejam quase perpendiculares. Entdo, sedalas consegue ter todos os
pontos na sua imagem, a outra conseguira, no maxapburar 0s pontos de um
plano s, o que tornaria impossivel sua calibraaca solucionar este problema,
usa-se 0 modelo tipo bloco da Figura 35, ondersedigas vistas do objeto cujas
quinas servem para a calibracdo da camera cormsp@n Além disso, as
cameras visualizardo dois planos em comum pardcalae&os pontos em trés

dimensoes.

.

Figura 35: Objeto concavo tipo bloco em duas vistas.

O material usado para construir 0 objeto é naileando, fresado com
12mm de altura, 12mm de profundidade, e 10mm dgidar Cada quadrado do
padrdo quadriculado tem 2mm de lado, impressosodimad coladas nas paredes

do bloco.
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Tabela 3: Resumo das vantagens do objeto.

Caracteristica Vantagem

Leve Quase nao influi na dindmica do atuador.

Pequeno Pode ser colocado com facilidade no atuador.

Muitos pontos Melhor ajuste para calcular sua posi¢cao e orientacao.

Pontos em trés planos Garante captura de pontos nas imagens do par estéreo.

Geometria cubica Cameras separadas para ter precisdo na reconstrucao 3D
Calibrador N&o precisa de objeto calibrador adicional.
Construcéo De facil construgéo e barato.

Cada camera usa uma quina do objeto para captomar imagem. A
imagem deve ter boa visibilidade dos trés planosqd@a correspondente.
Observando a Figura 36a, o vektectl mostra, partindo da quina do objeto, a
posicdo da primeira camera na dire¢céde- j +k de onde os trés planos daquela
quina sdo igualmente visiveis para a camera. Aaalegte, para a segunda
camera, o vetor seria—j +k. O problema das dire¢cdes dos vetores € que o
angulo entre estes vetores 8.5, o que significaria possiveis erros na
reconstrugdo em trés dimensoes, pois sabe-sB@jusgeria o valor ideal. Para que
0 angulo entre os vetores s€@ e, além disso, para que estes vetores estejam o

mais perto possivel dos vetores—j+k e -i+j+k, eles deveriam ter as

direcbes—i —/2j +k e —i +~/2j +k . Mas nesse caso os planos das quinas n&o
seriam igualmente visiveis nas imagens, e podedgtmpalhar a busca pelos
pontos. A Figura 36b mostra a posicao das camarasgs experimentos.

@émera 1

, Camera 2

(a) W
Figura 36: (a) Posicdo das cameras para suas respectivas quinas. (b) Posicao das

cameras nos experimentos.
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Assim, usam-se as direcbes—j +k e —i+j+k quando o algoritmo de
localizag&o de pontos precisa de boa viséo de exlparedes do objeto. Usam-se
as direcdes-i —+/2j +k e —i+~/2j +k quando o algoritmo de localizaco n&o
precisa visualizar de forma otimizada todas asdesrelo objeto. A Figura 37a
mostra a vista da primeira camera segundo a direcég +k , visualizando bem
as 3 paredes, e a Figura 37b segundo a direi;ﬁeﬁj +k , que foi a usada nos

experimentos.

—i—j+k —i—2j+k

(a) (b)

Figura 37: (a) Vista segundo diregdo —i — | +K . (b) Vista segundo diregdo —i —\/Ej +k .

Para que o objeto ndo figue muito grande nem npetgueno dentro das
imagens, as cameras foram colocadas nos experisndaste trabalho a 140mm
de distancia entre si, aproximadamente. N&o halgreb se houver alguns
milimetros de erro nas posi¢cdes das cameras, paisomento da calibracdo das
cameras as suas posi¢coes sao recalculadas. A FBgumeostra um par estéreo

obtido pelas cameras.

(b)

Figura 38: (a) Imagem capturada pela primeira camera (“cdmera da direita”). (b) Imagem

capturada pela segunda camera (“camera da esquerda”).

De agora em adiante, a imagem que correspondena @siquerda sera

chamaddmagem da Esquerda a camera que a capturGamera da Esquerda
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(Camera 2. Igualmente para a imagem da quina da direita, spra chamada

Imagem da Direitae a camera que a captui©amera da DireitgCamera J.

4.2. Obtengdo Automatica dos Pontos Correspondentes do Par
Estéreo

Dois pontos correspondentes em duas imagens s@onim do objeto, mas,
capturado por duas cameras em posicoes diferdhieseiro se acham os pontos
independentemente em cada imagem e depois osoredaemos. A Figura 39a
mostra o objeto com um sistema de coordenadasgurels e um na direita. A
quina onde encontra-se o sistema de coordenaddiseita € a que aparecera na

imagem da primeira camera, veja Figura 39b.

Figura 39: (a) Objeto com dois sistemas de coordenadas para a calibracdo de cada
camera. (b) Imagem da quina direita capturada pela cAmera da direita com sistema de

coordenas na sua quina superior esquerda.

A imagem na Figura 39b sera a usada para expligaocedimento de
busca de pontos. Definem-se alguns pontos na imagedidos em relacdo ao

sistema de coordenadas da quina superior esquerda;

Pc. Ponto na imagem que corresponde a quina do objeto

Px Ponto na imagem que corresponde ao ponto noXaxafastado 8 mm
da quina no mundo real.

Py: Ponto na imagem que corresponde ao ponto moYeixafastado 8 mm
da quina no mundo real.

Pz: Ponto na imagem que corresponde ao ponto nZdjafastado 8 mm

da quina no mundo real.
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Os pontoc, Px, Py e Pzpodem ser vistos na Figura 40a. Para garantir que

o algoritmo de busca de pontos funcione, partendayém do objeto é isolada
segundo os pontos sinalades Px, Py e Pz Os pontosc, Px, Py e Pz sdo s6
guias e ndo precisam ser muito exatos, pois ab dmdocalizacdo de todos os
pontosPc, Px, Py e Pz serdo calculadas novamente com precisdo. Estsqu
pontos sdo muito caracteristicos na imagem e tanseédo usados na correlagcdo
cruzada para recalcular os pontos no quadro seguintrigura 40b mostra o
objeto isolado e envolvido por uma cor (entre boam@reto) que nao tera muita
influéncia na hora de calcular a gradiente da inmage

(b)
Figura 40: (a) Pontos na Imagem que ajudam na busca de pontos. (b) Imagem do objeto

isolado.

A Figura 41a mostra as mudancas mais abruptas (Mdgndo gradiente).
A Figura 41b mostra a direcdo onde acontecem aamgad abruptas (Direcdo do
gradiente) que na maioria estao orientados engigmos.

Figura 41: (a) Magnitude do gradiente da imagem. (b) Dire¢do do gradiente da imagem.

Aplicando algoritmo de Otsu [10] calcula-se um ampara a magnitude do

gradiente da imagem [9]. Nas posicdes que ficammacidesse limiar,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611799/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611799/CA

59

identificamos, mediante k-means [9], trés gruposadstas (segundo as direcéo

do gradiente) como pode-se ver na Figura 42.

pusi— . y A\
N hi oo \ \ \
i} ———— Wil W AN
L Y R LIRS
T SN PV R
I ——— ek AP A AR :
= v/ W
= v \

Figura 42: Trés grupos calculados segundo k-means.

Agora se faz processamento morfologico [12] dos g@ipos de arestas
aplicando dilatacdo e erosdo perpendicularmenteédiarde suas dire¢cbes de
gradiente. Para limpar cada imagem se selecionab® aselhores &reas e para
cada area se ajusta uma reta pelo método de miguaasados. Como 0s pontos
Pc, Px, Py e Pz sdo conhecidos se pode escolher trés areasacsmaontém dois
grupos de retas, se escolhe as quatro retas (degoaplo) que mais encaixam na
area e assim finalmente se obtém 6 grupos de(rketesFigura 43).

Figura 43: Seis grupos de retas.

Uma vez obtidas as retas, se encontram 0s pontogelsecao entre elas.
Fazendo a intersecdo das retas mais afastadds gler Figura 44a, se recalcula
Px, Py e Pz com maior precisdo. Para recalcU?&, primeiro se ajustam as trés

retas vermelhas (Método de minimos quadrados) seguas respectivas
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intersecdes que se mostram na Figura 44a e depoitesceptam cada duas retas
para obter trés pontos; ent®y, sera a média destes pontos, como pode ser visto
na Figura 44a. A Figura 44b mostra os pontos obt{dé pontos em cada plano
da imagem do objeto) que sdo usados para recalooarprecisao a quina na
imagemPc, o pontoXd, o pontoYde pontoZd.

(b)

Figura 44: (a) Mostra os seis grupos de retas juntos e os quatro pontos de referéncia

recalculados. (b) Os pontos de referéncia recalculados com maior precisao.

O algoritmo de busca de pontos € aplicado a todagyuadros do filme de
cada camera. Se usara a correlacao cruzada pardran®s pontoc, Px, Py e
Pz no novo quadro. A Figura 45a mostra o quadrol atode se pega uma parte
da imagem em uma vizinhanca (quadrado vermelho gpejudo pontoPc,
também mostra uma vizinhanga grande onde possingnestara o pontec do
seguinte quadro. A porcao pequena do quadro atwmebpe a vizinhanga grande
no quadro seguinte procurando a melhor similaridagerelacdo a correlacao
cruzada [13] que é usada por que quase nao é afg@d mudanca de
intensidade na iluminacdo. A Figura 45b mostrizmkanca grande onde é feita
a busca do pontBc no novo quadro.

P
'
(b)

Figura 45: (a) Quadro atual mostrando a vizinhanca onde se pegara uma pequena

imagem para a correlacéo cruzada. (b) Quadro novo com a vizinhanca onde é feita a

busca do novo ponto.
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O mesmo procedimento é feito para encontrar osopdht, Py e Pz no
quadro novo. A Figura 46a mostra os porRRasPx, Py e Pzno quadro atual, e a
Figura 46b mostra os pontéx, Px, Py e Pz no quadro novo e de onde eles

vieram.

Figura 46: (a) Pontos de referéncia no quadro atual. (b) Pontos de referéncia no quadro

novo e de onde eles vieram.

Depois de ter calculado os valores aproximadoBal®x, Py e Pz para o
guadro novo, ja se pode calcular as retas e popdoa,depois recalcul&rc, Px,

Py e Pz com precisédo e passar ao seguinte quadro e assigssstamente até
encontrar os pontos em todos os quadros.

Uma vez calculado os pontos em todos os quadrdénu® da cdmera da
direita, se calcula pontos em todos os quadrosime fda camera da esquerda
para assim ter pontos correspondentes em cadastigae® A Figura 47 mostra
um par estéreo com os pontos localizados e a pomdéncia entre dois pares de

pontos.

Figura 47: Par estéreo com a correspondéncia de dois pares de pontos

4.3. Célculo das Matrizes de Projecdo das Cameras

A matriz de projecdo de uma camera € uma matrizejaeiona pontos no

mundo real com pontos correspondentes em uma imaggundo parametros da
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camera [14]. Para calcular a matriz de projecaaurda camera, precisa-se de
pontos em trés dimensbes no mundo real medidosdgstema de coordenadas,
como se Vvé na parte esquerda da Figura 48, e despem duas dimensdes
medidos de um sistema de coordenadas na imagern,sré na parte direita da
Figura 48. Mostra-se também a correspondénciaédeptires de pontos no objeto

e sua imagem, mas, para a calibragéo, serao ugada@nta e oito pontos.

Figura 48: Pontos correspondentes do objeto e da imagem dele.

Seja Pd’ :(Xq Yclj Z|d 1), ondeXdi, YclI e Zdi sdo medidos em

relacdo ao sistema de coordenadas da quina ddeitabjeto. Seja(yi Vi)O
ponto na imagem correspondent®d’ , medido em relagdo ao sistema da quina
superior esquerda, Bu" =(0 0 0 0.
Calcula-se a Matrizz por

Pd" NuU - 0OPd
Nu" Pd -, 0OPd
Z=| : : (4.1)
Pdls Nu' “Hyg Dpdls
Nu' Pd, -v,0Pd,

Calcula-se o autovetoAv que corresponde ao menor autovalor@Ael

Entdo Av tem a seguinte forma:
AT =(ay ay ay ay ay ay a av @ ay a a

A matriz de projecdo para a camera da dirBlthcalcula-se assim:
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ay ay, ay ay
ay, ay av ay

Jad+ai+ay)

Analogamente, se segue 0 mesmo procedimento pkrdataa matriz de

projecéo para a camera da esquéviia

4 .4. Calculo dos Pontos em Trés Dimensdes

Para realizar o calculo das posi¢cdes dos pontoséndimensodes, elege-se
um sistema de coordenadas fixo no mundo real; wast® fixo na parte baixa da
base inferior do atuador como se vé na Figura@8aixosXo e Yo pertencem ao
plano da parte baixa da base inferior e 0 @@ paralelo a uma das partes retas
da base inferior. O centro da base do objeto éadtw (fixo) no centro da base
superior e com uma de suas arestas paralelas alasrarestas da base superior.
As bases séo paralelas e o0 objeto esta distanten Xinsistema de coordenadas
da base inferior. Nesta posicdo, se realiza a gas imagens do par estéreo
que sdo usados para a obtencdo das matrizes @éeduije e Md. Esta posicéo
inicial tem que ser forcada e uma vez calibrada ag@inera, a base superior é
liberada, ficando os sistemas de coordenadas fizasundo real como se vé na
Figura 49b. Uma vez calibradas as cameras, o objetserve para calcular a

posicao e orientacdo da base superior.

Figura 49: (a) Objeto colocado na base superior para calibrar as cameras. (b) Posicéo

arbitraria do objeto depois de que a base superior foi liberada.
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A Figura 49b mostra o pont8 =(X Y Z)' que é um dos 32 pontos

que podem ser capturados com as duas cameras aw nespo (16 em cada
plano em comum). Para ter uma idéia de como éladlew pontoP, se observa

a Figura 50 que mostra como € construido geometeiote, segundo os dados do

par estéreo.

Figura 50: Construcao do Ponto em trés dimensdes.

SejaPe o pontoP medido no sistema de coordenadas da quina esqeierda

Pd o pontoR medido no sistema de coordenadas da quina direita.

0 -1 v 0 -1 w
Seja[ps]=| 1 0 -us|e[ps]=| 1 0 -w
Vg U O -Vvg, U4 O

Tem que se cumprir [11]:
[ ps] MePe=0 (4.3)
[ps,]IMdPd =0 (4.4)
De acordo com a posicdo do objeto e suas medidalstica a matriz de

transformacédoTe que relaciona os ponto® e Pe segundo a equacao

(Pe )" =P 1), também & obtida a matriz de transformadao que
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relaciona os ponto® e Pd segundo a equac;é(t‘a"diT 1)T = TDEQ ~ 1)T. Estas

matrizes de transformacéo séo:

0 -1 0 5 0 0-12
0O 0 -1 27 01 0 5
Te = ; To= ; (4.5)
1 0 0 6 1 0 0 6
0O 0 0 1 0 0 0 1
Entdo as equacdes (4.1) e (4.2) ficam:
P
[pe]EMeDTE[El']=O (4.6)
R
[pd]EI\AdDTD[E:Lj:O (4.7)

Agrupando as duas equac¢fes obtém-se:

GDJEMeﬂékﬁj:O 4.8

[py]OMd M )| 1

Para calcular P se  minimiza (Fi’T[N/I T EE’). Onde

 {frjovan

Calcula-se o autovetohv correspondente ao menor autovalomie M .

Entdo Av tem a seguinte forma:
Av=(ay ay ay ay) (4.9)

O célculo deR é da seguinte maneira:

(au au au)
au,

(4.10)

Entdo se pode obter os 32 porigsk,, R,,..., P, ePR,, do objeto. A Figura

51 mostra os 32 pontos em cada imagem de um péareesé os 32 pontos
construidos em trés dimensdes, também se podecagrespondéncia de um dos

pontos.
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Pontos reconstruidos
em trés dimensoes

8
Y (mm) -270 4x(mm)

Figura 51: Par estéreo, a reconstrugdo em trés dimensdes e a correspondéncia de um

dos pontos.

4.5. Calculo da Posicéo e Orientacdo da Base Superi  or

Para calcular a posicdo e orientacdo da base sygeqa-se um sistema de

coordenadas entre a base superior e 0 objeto, sem@& na Figura 52a, e se

associa 0s vetores unitarios j ek, como se vé na Figura 52b. Para calcular a

orientacao da base superior, tem que se calcylare k em relacdo ao sistema

fixo que fica na base inferior.

X
Base superior

Z
s

Zo

Yo Xo

Base inferior
(@) (b)

Figura 52: (a) Sistema de coordenadas no mundo real na base inferior e o sistema de

coordenadas da base superior. (b) Vetores unitarios associados aos eixos da base

superior.

Primeiro se calcularg , para isso se ajustam dois planos pelo método de

minimos quadrados (Apéndice F). Se obtéMorl (vetor normal ao plano

superior), com terceiro termo positivoNor2 para o plano lateral, mas com a

condic&o de ter o segundo termo positivo. Entdalcut de | é:

j =Norlx Nor2 (4.11)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611799/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611799/CA

67

O vetor | é paralelo a intersecado daqueles planos, come s& \Figura
53a. Comoi e k devem ser perpendiculares ja usa-se um plano normal ao

vetor | para calcula-los. Neste plano, normal ao vetoise projetam todos 0s

pontos como se vé na Figura 53b.

(b)

Figura 53 (a) O vetor unitario € a intersegao de dois planos ajustados segundo seus

respectivos pontos. (b) Projecéo dos pontos a um plano normal ao vetor unitario.

Para calcular as coordenadas em duas dimensogsajesdes se constroi
uma matriz de rotacdé de forma que o eixd e j sejam paralelas e assim

utilizar apenas os valores, e Z, pois, Y, s6 seria a profundidade da projeg&o.
Sejak =(1 0 0)' x] ei =]xk entdo a matriz de rotag&o do sistema de
coordenadas de eix0$ , Y Z para o sistema de coordenadas fixo é:
A =(i“' i 12') (4.12)
Entdo se podem calcular os pontos medidos do nstens:
P=A"[P (4.13)
onde P =()§' Y Z)
Uma vez projetados os 32 pontos, sao ajustadosrdtasspelo método de

minimos quadrados, com a condicao que seja peqéadi{Apéndice G), como
se vé na Figura 54a. Os vetores k sdo entdo os vetores paralelos aquelas retas.

Por tanto os vetores, |, k ja foram calculados (Figura 54b)
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(a) (b)
Figura 54: (a) Ajuste de duas retas com a condicdo de serem perpendiculares. (b) Centro

de sistema de coordenadas a seis elementos de distancia da média de dois pontos.

A matriz de rotacdo do sistema da base superi@ pasistema da base
inferior é:
i jX kX

(4.14)

I
—_
k]
—
>
~———
I
]
—
<
~>

y
i jz kz

Tendo a matriz de rotacdo, se pode calcalarB e y (Angulos de Cardan

[15]):

p=sin* (k) (4.15)
a=sin g (4.16)
cos(B)
s -1 -ix
y=sin [—cos([z’)j (4.17)

O centro do sistema de coordenadas da base supstioa doze unidades
abaixo do centro da parte superior do objeto (Biddib).

:(PC1+ PQ)—6I2 (4.18)

onde O=(Ox Oy O3 .

Finalmente, a partir dos filmes, foram obtidas £, y, Ox, Oy e Oz.
Para reduzir pequenos erros devido a interferémieaptura de imagens, se faz
uma suavizagdo mediando um dado com seus domhurimais pertos, em caso

dos extremos com o vizinho mas perto.
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SIMULACAO, EXPERIMENTOS E CALIBRACAO DO
ATUADOR

5.1. Simulacdo do Atuador

O software MATLAB foi usado para a simulacdo ddesig. As rotinas
programadas, com 120 fungdes e cerca de 4000 ldgheddigo, dividem-se em 4
sub-grupos:

* Atuador,onde se simula o equilibrio e a dinamica do atuaadoa
cada modelo matematico do musculo .

* Medicdo 3D,onde estdo os programas para a medicdo com as
webcams.

» Calibragédo do atuadorgue é a parte que contém 0s programas para
a calibragao.

» Calibragdo da Molague contém os programas para calibrar a mola
fora do atuador.

Para construir os graficos € preciso ter o valor de
X=(a' L y Ox Oy Oz)T gue contém a informacéo da orientacdo da base

superior e a posi¢cdo de seu cen@o Como o deslocamento do musculo é
essencialmente vertical, como foi explicado no @épianterior do modelo
matematico, entdo este € dividido em colunas. Bed&hservar na Figura 55 um

quadro da simulacao do atuador.

Figura 55: Simulacdo do atuador de duas camadas.
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Os parametros que contéX se podem obter por medicdo mediante os
webcams como foi explicado no Capitulo 4. A Figh& mostra um par de
quadros. A Figura 57 mostra uma imagem do atuadoun@a de sua

correspondente imagem da simulacao.

Figura 57: Imagem real na parte esquerda e Imagem da simulacdo na parte direita.

5.2. Sistema Experimental

Para fazer os experimentos foi necessario ter sithpms eletronicos e
mecanicos nao convencionais, por isso eles foramtaddos no laboratério. O
elevador de tensao elétrica [4, 5] consegui apragdamente na sua saida até 10
KV (continuo) com uma entrada de 9V (continuo) @ t&m emissor de luz para
sincronizar ao par de imagens estéreo (ver CapfjuldAs partes do elevador de

tensdo elétrica se pode observar na Figura 58
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Saida de alta voltagem

Elevador de voltagem

N
>

Saida de baixa voltagem

Figura 58: Partes do elevador de tenséo elétrica.

O elevador comunica a alta tensdo elétrica a umas @bu a os trés

capacitores do atuador (Figura 59)

Figura 59: Atuador.

Para fazer as medicfes se colocam as duas cawvebeampara formar um
par estéreo, além disso, se coloca o emissor dgukizndica 0 momento em que
a alta tensao elétrica é aplicada. A Figura 60 raasipar estéreo e o emissor de

luz.
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Figura 60: Par estéreo e o emissor de luz

Uma terceira cAmergebcam(Figura 61) é usada para obter o video real do
atuador para ser comparado com a simulacdo cordspte o modelo
matematico do atuador.

Figura 61: Camera webcam para obter o video do atuador.

Como os experimentos usam trés cameras e ndo seaiger possivel usar
s6é um computador, entdo os videos gerados estdaemde sincronia. Para
sincronizar os videos se buscam os quadros ondegetada pelo emissor de luz
faca sua primeira aparigdo. Este emissor é cologpdotando ao atuador como se
vé na Figura 62 onde também se pode observar oiggreo completo excluindo
0s computadores (um computador para o par estérgppara a camera que filma
o atuador).
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Figura 62: Componentes do experimento excluindo os computadores.

Os experimentos com o atuador de duas camadas &rasnmovimento
consideravel que o uma camada s6 por dois motivpemeira € que o fato de ter
maior area de musculo artificial faz que o desloz@m seja menor, entédo, o
campo elétrico exerce for¢ca, com menor intensidade capacitores, e a segunda
€ que ao ficar a camada exterior mais longe gegalés de rotacdo pequenos na
base superior do atuador. Por tanto, como se VEiquaa 63b, se usara uma
camada s@. Coloca-se o objeto de medicdo na basei®udo atuador e uma
massa que é 10 vezes maior que a de atuador. pegulades do objeto pesado
se pode ver na Figura 63a.

90  _
] m=01645Kg

134,89 0 0
T I= 267,31 0 |Kg-mm?
0 134,89

(@) (b)

Figura 63: (a) Propriedades da carga. (b) Se coloca a massa e o objeto de medi¢édo ao

290
270

atuador de uma camada.
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Uma vez colocados os dispositivos se inicia a capte imagens. Primeiro
se indica ao par estéreo, desde o MATLAB, queeénica captura (Figura 64a),
logo indicamos desde outro computador a iniciaaptira do movimento do
atuador (Figura 64b). Depois de um a dois seguédigado manualmente o
elevador de tensao elétrica, ligando também o emids luz e acrescentando a
iluminacao, durante trés segundos aproximadaméentegpequeno instante depois
de o atuador ser ligado este fara um pequeno motwm&pido para depois
continuar com um movimento lento. Quatro segundgm®id de ser desligado o
elevador de tensdo elétrica se desligam as canferabzando assim o

experimento.

@ BT

Figura 64: (a) Captura das imagens do par estéreo. (b) Captura de imagem do atuador.

Foram feitos onze experimentos, até o atuador gudbigura 65), para
diferentes combinacgOes de capacitores e diferenteEgens.

Figura 65: Atuador quebrado ao final dos experimentos.
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5.3. Resultados da medicao estéreo

O Capitulo 4 descreve como fazer a medicdo dosnedrds de posicao e
orientacdo da base superior do atuador. Este Gapiostra os resultados
medicdes dos onze experimentos realizados e a cagdmacom o modelo
Kelvin-Voigt. Para compreender melhor os resultas®dembra (Figura 66) os
parametros de posicdo, rotacdo da base superimsiedp dos capacitores.E
importante saber que a carga de massa grande éaa jase superior ndo fique

horizontal.

Capacitor 3 Capacitor1

Figura 66: Partes importantes para analises dos resultados.

Um experimento segue 0s seguintes passos.
1. Segundos antes de aplicar tensdo elétrica nasgsagedmusculo se
inicia a medicao dos parametros (Capitulo 4).
2. Se aplica uma tenséo elétrica nas paredes do musazséndo com
gue a base superior do atuador se mova.
3. Se retira a tensdo elétrica.

4. Quando a base superior fica estavel, terminam dg;ies.

Cada experimento consta de trés partes. A prinfeande A dos gréficos) é

gquando o sistema esta em repouso e as variavesugiosvalore iniciais
a,=-15, B =7°, y,=2°, Ox, =1mmr, Oy, =19mm e Oz, = 19mn. O ideal é
que s60z seja diferente de zero, mas, a carga sempre analinatuador pela

forca gravidade (para evitar esta inclinagéo seemmdocar o atuador de cabeca

par baixo). Estes valores iniciais sdo 0os mesmi@gsggmtodos 0s experimentos. A
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segunda (parte B dos gréaficos) consta na ativagdanad ou mais capacitores
durante trés segundos aproximadamente. E finalmertrceira (parte C dos
graficos) € na desativagdo dos capacitores at@rcheg seis segundos. A terceira
parte € ideal para a calibracdo dos parametrosihmuto sem tenséo elétrica. A
terceira parte, quando o polimero é liberado, spara calibrar os parametros da
parte do polimero que tem tenséo elétrica. A Figuranostras as partes A, Be C
na parte inferior de cada grafico.

Para uma melhor analise dos graficos se faz cairziidicio de cada curva
com zero, para isso se resta seu valor iniciaufBi§7).

No primeiro experimento 0s trés capacitores sdonacios com tenséo de
5KV. Como a éarea dos trés capacitores fica maior @ rotagédo significativa,
entdo o movimento deveria ser essencialmente no Zx. O experimento

namero um mostra que a maior variacao e da varfAzetlomo se esperava.

Giros a longo do tempo 0.5 Posicbes a longo do tempo
1,5 . a-—a, ’ « Ox—0Ox,
2 - B-B, »Oy=0y,
g 0.5 « Y=Y, r \ OOZ—OZO
a8 ,W
g 0@ 1 E 0 ’.W
(] o NS
® 0,5
3
g 1
o
-1,5
A B C 05 A B C
0 2 4 6 0 2 4 6
s s

Figura 67: Giros e posi¢cdes no experimento um.

Na Figura 67 da para perceber o a influencia dioroas variaveis de baixo
valor. Este ruido é devido, principalmente, a faéasincronia nas imagens do
para estéreo, pois, a pesar que se ordene as eaimerar a captura a0 mesmo
tempo, isso ndo acontece necessariamente. Estiemeolpode ser solucionado
capturando mais frames por segundo. Outro motivoudtto € o tratamento de
imagens para reconhecimento de linhas que podmeiiorado analisando um

erro global e ndo para cada linha como € explicad@apitulo 4
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O experimento numero dois aciona 0s capacitoreseumés com 5KV.
Segundo a Figura 66 pode se deduzir que Oye Oz deveriam apresentar
movimentacdo apreciavel o que € conferido pelo raxeato numero dois. A

Figura 68 mostra os resultados.

Giros a longo do tempo Posigbes a longo do tempo
0,5
1.5 . a-o, | « Ox—Ox,
: L85, 0t-0n
) 0,5 ° Y ’Yo " ¢
S (S
: U py gy 0
) '0,5 x 4
=}
g 1 :
()]
154 B c os A B c
0 2 4 6 "0 2 4 6
s S

Figura 68: Giros e posi¢cdes no experimento dois.

O capacitor 1é acionado no experimento trés o que deve ocasiamr

movimento emf eOx . A Figura 69 mostra qug e Oxs&o 0s que mais variam.

Giros a longo do tempo Posigbes a longo do tempo

15 0,5
g . o-—o, « Ox—0Ox,
1 B Bo ® Oy _Oyo
0,5 e Y=Y, e Oz — OZO

0.5 \—\__ | '\_\_A‘i%

-1,5

graus sexagesimais
o
mm
a

Figura 69: Giros e posicdes no experimento trés.

O experimento quatro sé € diferente do primeirdenaéo elétrica aplicada
gue neste caso € de 5.8 kV. Os resultados most@or amplitude na variavel
Oz(Figura 70).
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Giros a longo do tempo Posi¢bes a longo do tempo
1.5 . a0, ’ « Ox—0Ox,
2 1 - B-B, % -0y,
E pg . Y-, : % 0z-0z,
é ’ f OV NG
§ Om E OM
o 0.5
>
g -1
(@]
154 B C os A B g
0 2 4 6 ) 2 4 6
s ]

Figura 70: Giros e posi¢des no experimento quatro.

O Experimento numero cinco € parecido ao segundmue)como no caso

anterior, a tenséo elétrica € de 5,8 kV. Tambéimpsecia maiores amplitudes na

Figura 71.
Giros a longo do tempo Posigbes a longo do tempo
0,5
1.8 ——y « Ox—Ox,
2 1 . - Bo '8)"3)’0
z -0z
% 0,5 T =%, N g
()
§ 0: . R ey E 0
o 05 : Cf.
>
5 \/-\.4"
o ]
154 B g osA B C
0 2 4 6 "0 2 4 6
S ]

Figura 71: Giros e posi¢cdes no experimento cinco.

Também se aprecia maiores amplitudes no experingsergaom o capacitor

uno ativo com 5,8 kV (Figura 72)

Giros a longo do tempo Posicdes a longo do tempo
0,5

1.5 . -0, « Ox—0Ox,
.a 0’5 o Y Yo ® Z Z()
T O e — ol
: ° % £ 0 s
g 0 .\\N : /\-
> U\
g A / \ﬂ/\‘;

154 B © o5 B c

0 5 4 6 "0 ? 4 6
S ]

Figura 72: Giros e posi¢des no experimento seis.
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Como nos experimentos um e quatro a vari&veltem maior amplitude
para a mesma configuracdo de capacitores, mas exsad elétrica de 6,5 kV.
Ver Figura 73

Giros a longo do tempo Posic¢oes a longo do tempo
0,5

1,5 . a-o, « Ox—0Ox,
g ! - B-B, ooy
£ 05 it : 2%
) Ow £ M
3 -0,5
=]
g -1
()]

54 B c osA__ B c

0 2 4 6 "0 2 4 6
S S

Figura 73: Giros e posi¢des no experimento sete.

O experimento oito tem a mesma configuragéo decdapas ativos que 0s
do experimento dois e cinco pero com voltagem 6/5 A& Figura 74 mostra

crescimento das amplitudes.

Giros a longo do tempo Posigdes a longo do tempo
1,5 | PV 0.5

g | 20 | Potmmm]
% 0,5 b Y _’Y 0 1 o LY
o} ¢
3 -0,5 -. /\ s Ox — Oxo
T | » Oy—0y,
) \M ; I

0 2 4 6 "0 2 4 6

s s

Figura 74: Giros e posi¢Bes no experimento oito.

Com o capacitor uno ativado a 6,5 kV o experimembve apresenta
maiores amplitudes que os experimentos trés e\&aigsigura 75.
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Giros a longo do tempo 5 Posicdes a longo do tempo

1,5 . a-a, 1 , -OX—O)CO
1 ® B - Bo ] ¥ Oy - Oyo
0,5 < Y-, OOZ—OZO

E \\M/ |

-1,5
A B C 05 A B C
0 2 4 6 0 2 4 6

graus sexagesimais
o
li
mm
o

o
°
o
°
y

Figura 75: Giros e posi¢des no experimento nove.

O experimento 10 repete o ciclo de experimentosigial que o primeiro
inicia seu movimento com os trés capacitores ativas, com 7 kV. A amplitude

de Ozé ainda mais apreciavel (Figura 76).

Giros a longo do tempo e Posic¢des a longo do tempo

1,5 & &~ | ’ ./' 3
é 1 < B - Ba | : .-.
= 05 ¢« VY=Y, | s
(0]
g oA 7( | E of
o 6.5 "\,“ = « Ox—0Okx,
@ «Oy-0y,
S -1 1 «0z-0z,
()]

5 B c ] o5l B c

0 2 4 6 "0 2 4 6
s s

Figura 76: Giros e posi¢Bes no experimento dez.

Depois de que o0s capacitores um e trés quebrarabftifi®d experimento
foi com 8KV no capacitor dois. E apresentado naiigy7, mas descartado para

posteriores analises por apresentar rompimentos.
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Giros a longo do tempo a5 Posicdes a longo do tempo

graus sexagesimais

Figura 77: Giros e posi¢des no experimento onze.

Para a andlise das amplitudes se juntam os ressilths experimentos um,
quatro, sete e dez (Figura 78a). Como nestesajeqprerimentos a configuracéo
de capacitores ativos € o mesmo, de pode aprediderancia de amplitudes. O
da para ver que a curva de maior amplitude ndoegoms chegar a posicéo
original, por tanto se precisa de mais tempo daa#pes ativos para uma melhor
analise do comportamento visco-elastico. Segunéiigara 78a o modelo KV
deveria pelo menos seguir aquelas curvas. A FigBamostray a longo do
tempo para os 10 primeiros experimentos e ndo enastita variagcao, entao se

conclui que y néo recebe influencia no movimento do atuador eameria

desprezar em analises dinamicos.

185 Oz a longo do tempo Y alongo do tempo
' P k1 1.5
S o 7KV
“ %) 1
F : @ ,
(@)
E 19 bl ¢ 0 m
(]
58Ky 6:9KV ; -0.5
g -1
(@)
A B c 5 B 5
-19.5
0 2 4 6 0 2 4 6
S s
(a) (b)

Figura 78: (a) Oz nos experimentos um, quatro, sete e dez. (b) )/ nos dez primeiros

experimentos.
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Tabela 4: Resumo de experimentos:
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Num. | Tenséo Primeira parte Segunda parte Terceira parte
Elétrica (0.4 s) (3s) (3s)
Capacitor 1: Nao Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: Nao Ativo
1 5,0KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Ativo Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ativo Capacitor 3: Nao Ativo
Capacitor 1: N&o Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: N&o Ativo
2 5,0KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Ndo Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ativo Capacitor 3: Nao Ativo
Capacitor 1: Nao Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: Ndo Ativo
3 5,0KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Ndo Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ndo Ativo | Capacitor 3: Ndo Ativo
Capacitor 1: Nao Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: Ndo Ativo
4 5,8KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Ativo Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ativo Capacitor 3: Nao Ativo
Capacitor 1: N&o Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: N&o Ativo
5 5,8KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ativo Capacitor 3: Nao Ativo
Capacitor 1: N&o Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: N&o Ativo
6 5,8KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ndo Ativo | Capacitor 3: Ndo Ativo
Capacitor 1: Nao Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: Nao Ativo
7 6,5KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Ativo Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ativo Capacitor 3: Nao Ativo
Capacitor 1: Nao Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: Ndo Ativo
8 6,5KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Ndo Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ativo Capacitor 3: Ndo Ativo
Capacitor 1: N&o Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: N&o Ativo
9 6,5KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ndo Ativo | Capacitor 3: Nao Ativo
Capacitor 1: N&o Ativo | Capacitor 1: Ativo Capacitor 1: N&o Ativo
10 7,0KV | Capacitor 2: Ndo Ativo | Capacitor 2: Ativo Capacitor 2: N&o Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ativo Capacitor 3: Nao Ativo
Capacitor 1: Nao Ativo | Capacitor 1: Ndo Ativo | Capacitor 1: Nao Ativo
11 8,0KV | Capacitor 2: Nao Ativo | Capacitor 2: Ativo Capacitor 2: Nao Ativo
Capacitor 3: Nao Ativo | Capacitor 3: Ndo Ativo | Capacitor 3: Ndo Ativo

5.4. Calibragéo do Atuador

Calibrar o atuador significa estimar parametros oagacterizam o0s
elementos do atuador, como suas constantes dezjge amortecimento, e
comprimentos naturais. Estimar estes parametrosit immportante, pois, ao ser
o musculo um material visco-elastico, ele apresemsaiacbes em seu

comportamento fisico devido a mudancas de tempearaimidade, fadiga, etc.
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Se depois de ter construido o atuador ele for ewadutro tipo de ambiente ou
esteve muito tempo expandido por diferentes fofcasio a da mola central ou
forcas externas), entdo ele tem que ser recalilpatdoos valores dos parametros
calculados, com o musculo isolado, ja mudaram, ra p@ola-los de novo o
atuador teria que ser desmontado.

Esta calibragéo é feita a partir da medicao, adahg tempo, das posi¢cdes

Ox, Oy, Oz e angulos de rotacéw, £, y ao longo do tempo (Figura 79).

Capacitor 3 Capacitor1

Figura 79: Posicdes e rotacdes sdo medidas a longo do tempo

Se consideranmt medi¢cdes em intervalos de temgd. O sub-indice |

representa a parte do musculo onde néo é possghedratensao elétrica, o sub-
indice k representa a parte do musculo onde é possivebhaptinsao elétrica. O
sub-indice representa a unido dos dois grupek. A Figura 80 mostra a carga
gue o atuador tem que mover (base inferior fix@naas mostra os sub-indices.

Subindice k£ Subindice j

Subindice i
Figura 80: Sub-indice j para as partes sem tensao elétrica, k para as partes com tensao

elétrica e i para todo o conjunto.
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O procedimento é o seguinte.

1. Se aplica uma tensao elétrica nas paredes do mulpath assim
mover a base superior do atuador, e se inicia aicAmddos
parametros (ver Capitulo 4).

Se retira a tensédo elétrica.

Quando a base superior fica estavel, terminam dg;ies.

Se capturam os dados obtidos entre os passosXe 8z o calculo
dos parametros do masculo no estado natural (sesé@deslétrica)

5. Se capturam os dados obtidos entre os passos bseparametros
calculados em 4, e se faz o calculo dos paramdtraaisculo com

tensao elétrica.

O método de calibragéo é para o modelo Kelvin Voigt

cxr,

Figura 81: Modelo matematico KV.

Com equagéo:

—kiy LE oy [E =

Os parametros que seréo calculados séo:

kkv, : Coeficiente de rigidez para o modelo KV sem teredétrica.
ckv, . Coeficiente de amortecimento para o modelo KV s&mséo elétrica.

K : Constante de rigidez da mola central.

kkv, : Coeficiente de rigidez para o modelo KV com tensi@trica.
cky, : Coeficiente de amortecimento para o modelo KV ¢enséo elétrica.

|, : comprimento natural para o modelo KV com tendétiea
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Primeiro se faz a calibracdo do musculo no estataral (sem tenséo
elétrica na suas paredes). Os parametros nesti® astaK , kkv, e ckv,, que Sdo
calculados a partir der, £, y,0x, Oy e Oz obtidos nos experimentos. As
deducgdbes das formulas estdo no Apéndice B.

Para simplificar a formula que resol€, kkv, e cxv,,primeiro se

definem:

CVI. ==Y & [ (5.1)
CT. =—(|9- Y (5.2)
RF = mCCg- Fc¢ (5.3)
CEl, =-> ¢ D xh (5.4)
CVI, =-> ¢ D xh (5.5)
CT, = Aldx(| 4 - Uk (5.6)
RT = 1l (5.7)

ondeA, O, 0, L, ﬁ &, m, Cg, Fg, D, d, |, w séo vetores e propriedades

fisicas descritas no Capitulo 2.

Parant medi¢cOes existenmt equacdes vetoriais (trés dimensoes) referidas
as forcas, ent equacdes vetoriais referidas aos torques, fazanddotal 2 [t
equacOes vetoriais obilht equacdes escalares. A formula matricial do sistdena
equacoes é:

1 'CEl. 'CVI. 'CT. 1 'RF
kv,

'CEIl, 'CVl, CT, 'RT
: : oy [= 1] (5.8)
"CEl. "Ccvl. "CT. | K "RF
nt nt nt nt nt nt
CEl. ™CVL "CT. RT
%r_/
MKVq, RK\V,,

Como ha mais equacgdes que incognitas, se usa iz pedudo-inversa para

obter os primeiros quatro parametros:

(ke oK) =( MKV, DMKV, )™ OMKVE,ORKY, (5.9)

Depois de calcular estes trés primeiros parametmofaz o célculo dos trés

restantes que correspondem ao musculo com terst@igeeha suas paredes. Estes
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parametros saéy, , ckv, € l, que sao calculados a partirde g3, y,0x, Oy,

Oz, K, kkv, e ckv, (Apéndice B).

Definem-se:
CBK. =) B
k
CDK; =Y h,
k
CVK; =-> &[h,
k
RRF= nCCg- Fmot) f- F
i
CBK; = -; D, x B,
CDK, =" D, xh,
k
CVK; = _zék (D, x 6K
k
RRT= 10> T - Tmo
i

A formula matricial do sistema dé[ht equacgodes é:
1 { 'CBK. 'CDK. 'CVK
'CBK, 'CDK, 'CVK Kicvi
: : kay O | =
ot { "CBK. ™CDK. ™CVK. [\ Oy

"CBK, ™CDK, ™CVK

MKV,
Seja:
Kicvic Nk,
Kivie e | =] Nk,
CKv ('

1@
:

'RRF
'‘RRT

" RRF

" RRT)
\ﬁf——J
RK\,

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Como ha mais equacgdes que incognitas, se utilinatdaz pseudo-inversa

para obter:

(Ng N, Neg)' =( MKVE, DMKV, )™ DMKV, ORKY,,

Obtém-se os Ultimos trés parametros:

(5.20)
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Kive = Nk, (5.21)
Nk

|, =—2 5.22

<7 N, (5.22)

Ckve = Nk (5.23)

5.5. Resultados da calibragéao

A calibracdo é feita para o modelo KV no interve® tempo quando os
capacitores sdo desligados em consequéncia aaga@dé s6 para 0 musculo no
estado natural (sem tenséo elétrica). A Figura B&tma, para cada experimento
descrito na tabela 4, na parte esquerda a constantela centraK em N/mm,

kv,
AGRbase

na direita a constante de amortecimento por  unidadie

no centro, a rigidez por unidade de comprimeptq = e por ultimo

. C LA .
comprimentqoc, :ﬁ ondeA# é o angulo de uma volta dividido entre o
ase

numero de particdes do musculoRbase € o radio das bases.

Parédmetros do modelo Kelvin - Voigt

4

x 10 . x10

0,14 -~ @ 4
E £ =
0,13 S g

£ > E3
Z 0,12 5 <

X s 1 § 2
0,11 <

01| V- W 1

0,09 0 0

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Numero de Experiemto Numero de Experiemto Numero de Experiemto

Figura 82: Pardmetros calculados nos dez experimentos.

ParaK os valores séo muito parecidos paig e pc, € muito oscilatorio,

mas todos estes valores geram resultados similarbsra do calculo dos angulos

de rotagéo.

A Figura 83 mostra o experimento dez com ajuste feara 0 modelo KV

N_XS eK :O’li da

com parametrosok, =0,1x 10* l, pc, =2,5x10°
mnt mm

mnt

mola central. Pode-se apreciar um bom desempenangosos.
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0.4 KV no Experimento 10

e Experimental
p e
edrico

Giros (Graus)

Figura 83: Ajuste para 0 modelo KV.

5.6. Validacao

Para validar a calibracdo se usa um experiment@ pgatcular os
parametros. Estes parametros devem mostrar bommpese nos outros

experimentos. Usaram-se os parametros obtidogiag@mexperimento 10:

Pk =0,1x 10 N (5.24)
mnt
pc, =2,5x10° NS (5.25)
mnt
K =015 (5.26)
mm

Usaram-se 0s parametros calibrados com o expendeatpara calcular os
as curvas do experimento oito. Os resultados aptedes na Figura 84 mostram

bom desempenho nos angulos.

0 Validacdo no experimento 8
4 °

Giros (Graus)

a e Experimental

Tedrico

4,5 5 (s) 55 6

Figura 84: Resultados do experimento oito para a validacéo.
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Agora se calcula as curvas correspondentes aoiegueo onze. A Figura
85 mostra que os calculos tedricos para angulosnfazom seguimento aos

experimentais.

Validag&o no experimento 11

Giros (Graus)
=)
o

* Experimental
Tedrico

4 4,5 5 55 6
Tempo (s)

Figura 85: Resultados do experimento onze para a validacéo.

As trés figuras anteriores mostram boa validac@amgulos e regular nas
posicdes. Entdo este modelo é util em aplicacOes imyplicam rotacdes. Os
modelos de Zener, KV+A e Burgers, ao possuir masarpetros, sdo mais

flexiveis ao ajuste, em consequéncia representdhonmez atuador.
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6
CONCLUSOES

O modelo matematico mais simples baseado em molamatecedores foi
eficiente, especialmente na parte angular. Foiidereeda a mesma configuracéo
de molas e amortecedores quando o tensionamergoecee decresce, entao,
considerando outra configuracdo no decrescimentelhararia o modelo
matematico ou no pior dos casos seria igual. Unhonehodelo mateméatico da
mola também melhoraria a modelagem matematicaLcdalat.

O fato de ter pré-tensionado (numa dimensao) aocutmissimplifica
enormemente a analise dinamica. O pré-tensionadod@ss dimensdes néo
garante a validade dos modelos matematicos estsid@dte trabalho.

O método de Newmark-Beta, apesar de precisar Ewlde sistema de
equaclOes nao lineares, mostrou rapidez na horaattmla Newmark-Beta
combinado com Newton Raphson oferecem bom desermpemds, apresentam
problemas em pontos de singularidade. Analises idamica com numeros
quatérnios forneceriam a método de solucdo, poisumseros quatérnios nao
apresentam pontos de singularidade.

Um fato (obtido experimentalmente), que benefiaiarianalise dinamica, é
que as orientacdes das particbes do musculo sé&e gguais.

Programar um método de visdo estéreo possui uncdto computacional,
ndo obstante, ndo interfere fisicamente no atugdéo ha contacto). O
reconhecimento de arestas nas imagens utiliza vonparra o ajuste de cada
aresta, sem embargo, se utilizaria um erro glokagoritmo apresentaria maior
eficiéncia. A medicdo com uma camera € possives, greciso desenvolver
algoritmos para melhorar sua precisao.

A calibracdo nao linear do atuador segundo Kelvirgt/foi eficiente, além
disso, seus parametros servem como pontos inj#aes a calibracdo do atuador
baseado em outros modelos matematicos, por queysouiodelos precisam

métodos ndo lineares para calcular seus parametros.
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A variacdo da posicao e rotacdo do corpo de massae € exponencial, 0
qgue quer dizer que a velocidade é grande, come aegonclui que a poténcia do
atuador é grande também. Como o atuador precisaralétos eletrdnicos para
seu funcionamento, parte da poténcia é perdidogdeltn Joule.

Uma boa aplicacéo para este atuador seria implamemt sistema de viséo
parecida ao olho humano. O olho humano percebeimagem, usa 0os musculos
para centrar a imagem e faz uma melhor capturagriampdo mas o movimento
angular que o translacional. A rapidez do musculificéal e a capacidade de
mover objetos pesados fazem possivel o desenvoltdnmge sistemas de visado
artificial. Projetos como reconhecimento da irisreapntam problemas de
centrado da imagem, entdo, uma aplicacado de uemsstle visao artificial pode
centrar a imagem movendo rapidamente a cameraengist de vigilancia
reduziram custos.

Trabalhos futuros sé@o, além de desenvolver atuaddee configuracdes
apresentadas neste trabalho, desenhar métodos mdtrucdo para aqueles

atuadores.
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Apéndice A - Construcao do Atuador

O material usado para as bases e os fixadoresaghtey uma versdo mais
resistente da fenolite. Elo foi escolhido por sen wmaterial muito leve e
resistente, apesar de possuir uma espessura nagjtenqa. Para o atuador foi
usado garolite de 0.9 mm de espessura. As meditasap pecas estdo em mm e
em graus sexagesimais. A Figura 86 mostra as nedalbase inferior em escala
1:1 com duas vistas em detalhe em escala 4:1 esdgd®es para cada detalhe
também em escala 4:1. A Figura 87 mostra as medalaase superior em escala
1:1 com um vista em detalhe em escala 4:1 e uné@ ggra o detalhe também
em escala 4:1. A Figura 88 mostra as medidas ddigador pequeno inferior em
escala 1:1 com um vista em detalhe em escala 4rheesecdo para o detalhe
também em escala 4:1. A Figura 89 mostra as medidael fixador pequeno
superior em escala 1:1. A Figura 90 mostra as masditb anel fixador maior
inferior em escala 1:1 com um vista em detalhe srtala 4:1 e uma sec¢éo para o
detalhe também em escala 4:1. E, finalmente a &i§lirmostra as medidas do

anel fixador maior superior em escala 1:1.
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Figura 86: Medidas da base inferior em escala 1:1 com duas vistas em detalhe em

escala 4:1 e duas secdes para cada detalhe também em escala 4:1.
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Figura 87: Medidas da base superior em escala 1:1 com uma vista em detalhe em escala

4:1 e uma secéo para o detalhe também em escala 4:1.
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Figura 88: Medidas do anel fixador pequeno inferior em escala 1:1 com uma vista em

detalhe em escala 4:1 e uma sec¢édo para o detalhe também em escala 4:1.

. D3

~—

Figura 89: Medidas do anel fixador pequeno superior em escala 1:1
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Figura 90: Medidas do anel fixador maior inferior em escala 1:1 com uma vista em

detalhe em escala 4:1 e uma sec¢édo para o detalhe também em escala 4:1.
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Figura 91: medidas do fixador maior superior em escala 1:1.

As seis pecas de garolite sdo apresentadas naMguPara sua construcao

foram usados, principalmente, um torno e uma fiasad

Figura 92: As seis pecas de garolite.

Inicia-se a construcdo do atuador colocando osldiress pequenos a 5 mm
de distancia. Para isto, se colocam parafusospeeselem os fixadores de forma
sua conexao fique rigida (Figura 34).
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Figura 93: Anéis Fixadores separados 5 mm com ajuda de parafusos.

Rolam-se os fixadores sobre o masculo artificiahppe ele seja aderido ao
seu perimetro, como se observa na Figura 94a. iBumi-se entdo os fios
condutores de corrente elétrica que comunicam IEEl@s interiores com a parte
interna do atuador na disposi¢cao mostrada na Fiislva

(@ . Ol

Figura 94: (a) Fixadores e musculos prontos para serem colados. (b) Fios condutores em

um fixador.

O envoltorio que protege o musculo auxilia seu reaimy pois o masculo ja
€ um adesivo. Se Corta parte da superficie patareatumulacdo de material
(Figura 18a). Retiram-se o envoltério para que aaould fique colado e pronto

para ser pré-tensionado (Figura 95b).

() (b)

Figura 95: (a) Superficie cortada para evitar acumulagéo de material. (b) Musculo colado

aos fixadores, pronto para ser esticado.
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Com ajuda dos parafusos estica-se o musculo em,200%eja, até 15 mm
de distancia entre fixadores (Figura 96a). Entdosseum pincel para cobrir em
trés partes as paredes externas e trés partespmidentes nas paredes internas

para assim formar trés capacitores como mostradrogouaa 96b.

(@) (b)
Figura 96: (a) Musculo esticado. (b) Masculo com trés capacitores feitos de graxa

condutora.

Com os fixadores maiores, repete-se 0 mesmo proeeth anterior para
assim construir a camada maior, também com tréscitapes. Usando os furos
circulares dos fixadores e da base como guiasreselgm as duas camadas na
base inferior (Figura 97) e a superior. A mola pede introduzida por espacos
perto do centro das bases. A Figura 97b mostraamlat totalmente construido.

(a) (b)

Figura 97: (a) Camadas coladas a base inferior. (b) Atuador totalmente construido.

A Figura 98 mostra um atuador com apenas a canmdma, apos seu
rompimento, para se ter uma idéia de como foi coits.
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Figura 98: Atuador de uma camada ao final dos experimentos.
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Apéndice B - Calculo dos Parametros do Atuador para 0
modelo Kelvin- Voigt

Esta calibracéo é feita a partir da medicéo, adatm tempo, das posicdes
Ox, Oy, Oz e angulos de rotacada, [, y. Se consideramt medigcbes em
intervalos de tempdt . O sub-indicej representa a parte do musculo onde néao &
possivel aplicar tensdo elétrica, o sub-indicaepresenta a parte do musculo
onde é possivel aplicar tenséo elétrica. O sulzéndiepresenta a unido dos dois

gruposj e k. A Figura 99 mostra a carga que o atuador temmngoeer (base

inferior fixa) ademais mostra os sub-indices.

Carga

Atuador

Subindice k& Subindice j

v
Subindice i

Figura 99: Sub-indice j para as partes sem tensao elétrica, k para as partes com tenséo

elétrica e i para todo o conjunto.

O procedimento é o seguinte.

1. Se aplica uma tencéo elétrica nas paredes do noUpauh assim
mover a base superior do atuador e se inicia a géeddos
parametros (ver Capitulo 4).

2. Se retira a tencao elétrica.

3. Quando a base superior fica estavel terminam as;fresd
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4. Se tomam os dados obtidos entre os pasos 2 e 3ag secalculo
dos parametros do musculo no estado natural (seg@deslétrica)

5. Se tomam os dados obtidos entre os pasos 1 e Rarametros
calculados em 4 e se faz a calculo dos parametrasiculo com

tencao elétrica.

O método de calibragdo é para o modelo Kelvin Voigt

Figura 100: Modelo matematico KV.

Com equacgao:

—kiy L& —cy [F =h (B.1)

Os parametros que seréo calculados sao:

kkv, : Coeficiente de rigidez para o modelo KV sem teredétrica.

ckv, - Coeficiente de amortecimento para o modelo KV s&mséo elétrica.
K : Constante de rigidez da mola central.

kkv, : Coeficiente de rigidez para o modelo KV com tensi@trica.

cky, : Coeficiente de amortecimento para o modelo KV ¢enséo elétrica.

|, : comprimento natural para o modelo KV com tendétiea

Primeiro se faz a calibracdo do musculo no estataral (sem tenséo

elétrica nas suas paredes). Os parametros neat esitioK , kv, e cxv,, que
sao calculados a partir de, B, y,0x, Oy e Oz obtidos nos experimentos.

O analise inicia da equacéao de forcas do atua#sic(ito no Capitulo 2)

> f, + Fmol + Fg = m[Cg (B.2)

i=1
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> f, +Fmol =m(Cqg - Fg

i=1

Analisa-se a somatoria de for¢gssabendo qud, =h EﬂA), :

> f=Xh
Substitui-se a forcéy segundo o modelo KV:

21 =2 (ke & — oy [2,)

> == key & By - Y oy 2 Ty
2=k g M - cxy, D¢ M
Por comodidade Definem-se:
CEl, ==Y &
CVI. =-3 ¢, T

Por tanto a equacéo da somatéria de for¢as no tholéscu

D =kky [CEl . +cxy [CVI

Agora se lembra a forca na mola central:

Fmol = -K [f|O] - L) ®
Define-se:

CT, =~(|o]-L)®

Entdo a forga na mola central é:

Frmol = K [CT.

Substituindo (B.10) e (B.13) em (B.3):
ki, [CEIl . +cxy, [CVI, + K [TT. =mI[Tg - Fg
Definindo:

RF =m[Cg - Fg
entao

Frmol = K [CT.
key [CEl, +Cxy, [CVI, + K [CT. = RF
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(B.3)

(B.4)

(B.5)
(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)
(B.16)
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Agora se analisam os torques

T +Tmol = | [
=1

A somatoria de torqueg sabendo qud; =D, xh [ﬂi e
ST =%
2T =2Dxh
2T =2 hD,xb

Substitui-se a for¢dy segundo o modelo KV:

A

2T =2 (ke [ -y [ ) (D, Dy

DT == ke [ D, xBy — 3 oy [ D, xhy
le = —kxy, [Zgi (D, "5 — Cky, @g. (D, Xﬁ
Definem-se:

CEIT :_Z‘f‘i DDi Xli

CVI, ==X D,

Por tanto a equacao da somatoria de torques segumddelo KV é:

DT = ky, [CEl; +cxy, [TV,

Lembra-se o torque gerado pela forca da mola dentra
Tmol = -Ald x(-K [f|0] - L) )
Ordena-se:
Tmol = K [f At x(|O] - L) )
Definem-se:
CT, = Al x(|O|-L) @

Entdo o torque que e gerado pela forca da molaatent

Tmol =K [CT,
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(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)
(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)
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Substituindo (B.26) e (B.30) em (B.17):

kev, [CEl, +cxy, [CVI; +K [CT, = | [ (B.31)
Definindo-se
RT = b (B.32)
obtém-se
kev, [CEl, +cxy, [CVI; +K [CT, =RT (B.33)

Se Constréi o sistema de equactes a partir dag@epdB.16) e (B.33)
para asit medicoes.

1{ 'CEl, 'CVI, CT, 3 1{ RF

'CEl, ‘CVI, CT. 'RT
: : oy |= | (B.34)
"CEl. "cvI. "CT. |l K "RF
nt nt
"CEl, "CVI, "CT, "RT
%r_/
MKV, RKV,,

Como ha mais equacgbes que incognitas se usa & pseudo-inversa para

obter os primeiro quatro parametros:

(ke oo K)'=(MKVZ, DMKV, )™ IMKVY, [RKV, (B.35)

Depois de calcular estes trés primeiros parameieofaz o célculo dos trés
restantes que correspondem ao musculo com tenéfi@alnas suas paredes.

Estes parametros sdav, , cv, € |, que sdo calculados a partir de, S,
y,0x, Oy, Oz, K, kkv, € Cky,.

Da equacéao de for¢as do atuador:
> f, + Fmol + Fg = m[Cg (B.36)
i=1

Separam-se as for¢cas do musculo em duas somatorias:

J

> f,+> f +Fmol + Fg = m[Cg (B.37)
k
> f,=mCg-> f,-Fg-Fmol (B.38)
k j
Analisa-se a somatoria de for¢s sabendo qud, =h, EEA}K ;

> f, =Y h 0, (B.39)
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Substitui-se a forc, segundo o modelo KV:
; f =;(—|<KVk [Z, —cxy, (2, (B,
Zk: f, = —kiy Dzk:gk (B, — cevy Dzk:sk [,
Ek: f, = —ky, Dzk:(ak -, B, ) - oy Dzk:sk B,
; f = ki, [Ek:Bk + kv [ D;E;K — vy D;sk (B,

Definem-se:
CBK. =-> B,
k
CDK; =Y b,
k
CVK, =-> & b,
k
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(B.40)

(B.41)

(B.42)

(B.43)

(B.44)

Por tanto a equacdo da somatoria de forcas dendideik segundo o

modelo KV é:

Dy = key [CBK. +ky O [CDK . +cxy, [CVK
k

Substituindo (B.45) em(B.38):

(B.45)

kev, [CBK . + ky, Ol [CDK . + kv [CVK, =m[Cg->" f, —~Fg-Fmol (B.46)
j

Seja:
RRF =m[Cg - Fmol -)_ f, - Fg
i

Obtém-se:

kv, [CBK , + kxy, [, [CDK_ +Cxy, [CVK, = RRF

Agora da equacéo de torques do atuador:

ST, +Tmol =1 @

i=1

Separam-se 0s torques do musculo em duas somatérias

ZTI. +ZTk +Tmol =1 [
i K

(B.47)

(B.48)

(B.49)

(B.50)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611799/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611799/CA

110

DT =1 E0->T ~Tnol (B.51)
k i

Analisa-se a somatoria de torquessabendo qué& =h [D, xt} ;

;Tk :;hK D, XD, (B.52)
Substitui-se a for¢dy segundo o modelo KV:
T = (~key, & — oy, (B, ) D, xb, (B.53)
k k
3T, = —key & D, xb, — oy D& D, xb, (B.54)
k k k
Definem-se:
CBK; =-) D, xB, (B.55)
k
CDK, = D, xh, (B.56)
k
CVK, ==Y &, [D, xh, (B.57)
k

Por tanto a equacdo da somatoéria de torques déndige-k segundo o

modelo KV é:

D T, = ki [CBK + iy, O, [CDK + Cxy, [CVK (B.58)
k

Substituindo (B.58) em (B.51):

kevy, [CBK + kv [ [CDK +cxy, [CVK = | o= )T, =Tmol (B.59)
i
Definindo-se
RRT =1 Dti)—ZTj —Tmol (B.60)
]
obtém-se
kicv, [CBK + ki, [}, [CDK + cxv, [CVK = RRT (B.61)

Construi-se o sistema de equacdes a partir dag@epI€B.48) e (B.61) para
asnt medicoes:
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1{ 'CBK, 'CDK, 'CVWK,
'CBK, 'CDK, 'CVWK, kv
: : kicvy, [l
o { "CBK, ™CDK, ™CVK. |\ Ok
"CBK, ™CDK, ™"CVK;
MKV,
Seja:
Kicvic Nk,
Kevie e [ =] Nk,
CKV Nk,

'RRF
'RRT

"RRF
"RRT
RKV,
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(B.62)

(B.63)

Como ha mais equagfes que incognitas se utilimaatez pseudo-inversa

para obter:

(N, N, Nig)' =(MKV, MKV, )™ DMKV, [RKV,,

Obtém-se os ultimos trés parametros:
Kivi, = Nk,
| = Nk,

“ N
K1
Ckv, = Nk,

(B.64)

(B.65)
(B.66)

(B.67)
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Apéndice C - Relagbes entre a Matriz de Rotagéo e a
Velocidade Angular

Nesta secdo, sdo apresentadas equacdes entre ia deatrotacdo, a
velocidade angular, e as derivadas destas.

Para um sistema de coordenadas que esta giranaitria de rotacacA e
. B A~ o~ a\T & - ~ ~\T ~ ~ ~ ~\T
0s vetores unitarios :(IX I, |Z) v :(Jx y jz) e k:(kx K, kz)
correspondentes ao sistema de coordenadas, dst@onados como segue:

o K
A=(i j l2)= LodK (C.1)

IZ JZ Z

> X

>

Um vetor unitério (fixo a um corpo que gira) muligado vetorialmente por

. . T .
a velocidade angular de dito corpoz(a)x @, a)z) , resulta na derivada do

vetor [16]. Entdo, para os vetores unitarigs] e k, tem-se

A

| = wxi (C.2)
j=wx] (C3)
k = wxk (C.4)

O produto vetorial pode ser feito mediante um ptoduatricial ordenando os

elementos dev numa matriz. Se[a)] € a representacdo matricial de entédo

0 -0 w

z y
[wW]=| @, 0 -w, (C.5)
-w, @ 0
e 0s produtos vetoriais anteriores ficam em praotatriciais como segue
£ -
x 0 -w |/l
iy |1=| @, 0 -« |0i, (C.6)
& -w, 0 i

N

| y X
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Jx 0 -w (I
1=l o, 0 -a |0, (C.7)
J-*z ~w, ), 0 i,
lfx 0 -w g, K,
k,|1=| o, 0 -« |0k (C.8)
k;\ _C()y C()X 0 ﬁz
Agrupam-se as equacdes acima em uma

IAX ix X 0 —, C{)y IAX Ix Qx

i,y k.y = w, 0 -w (Wi, j, Kk, (C.9)

i’\z Iz Rz _C()y C()X 0 iz jz kz

Note que a primeira matriz é a derivada da makizotacdo, a segunda
matriz é a velocidade angular representada em fonausicial, e a Ultima € a
propria matriz de rotacdo. Desse modo, se podea velacdo entre a velocidade

angular do sistema e a matriz de rotacao

A=[w]A (C.10)

ou

AR =[d] (€11)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611799/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611799/CA

Apéndice D - RelagBes entre os Angulos de Rotacdoe  a
Velocidade Angular

Agora se usara a equac®dA’ =[w| descrita no Apéndice anterior para

obter uma relacao direta entre a velocidade angubarangulos de rotacdo usados
para girar um sistema de coordenadas.
Neste trabalho se usam trés rota¢ées consecufivaslps de Cardan [15]),

primeiro um angular no eixo X, depois um angulg8 no eixoY e por ultimo
um anguloy no eixoZ . Entdo para estes angulos a matriz de rotacéalsala

como
1 0 0 cosP) 0O sing cop( )— sim( )
A=|0 cos@) - sing ) 0 1 0 sink ) cog( ) (D.1)
0 sin@) cosg ) \—-sin@G) 0O cof 0 0 i

Para os angulog , B e y a equacddA[A’ =[w| pode ser escrita
0A . 0A . O0A .\ 7
—ad+—pf+—y|A =|w D.2
[aa 2p ayyj (4] (02)
Igualando elemento por elemento, esta Ultima equagitricial gera nove

equac0Oes, das quais trés sao identidades, e trégusds as trés restantes. Entéo,

das trés equac0es restantes pode-se calcular

w, = a+ysin(gB) (D.3)
w, = feos@ )~ yOsing Ycos@ (D.4)
w, = Bsin(a)+ ytosk Ycos@ (D.5)
ou também

@, 1 0 sin@) a
w,|=|0 cos@) - sing )cosB ) B (D.6)

w, 0 sin@) cosg )cosB )\ y

1 0 sin@3)

DefinindoH =(a S8 y) eW=|0 cos@) - sing )cos§
0 sin(@) cosf )cosB )

entdo as equacdes acima resultam em
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w=W H (D.7)
onde:
H=(a £ ») (D.8)
e:
. OW
W=——l+ ﬁw (D.9)

Também se precisara da derivada da velocidadean@alra isso, deriva-se

a equacao anterior para obter

lo=W H +WH]| (D.10)

Da equagéoA:[a)]DA, pode-se calcular a segunda derivada referente ao

tempo da matriz de rotacdo A

A=[d]A+[a]| A (D.11)

ou também

:([a)]+[a;]2)m (D.12)

onde[ )] é a representagdo matricial do vetor

As matrizesA, [a)] e W facilitam muito o calculo das derivadas de outros

parametros.
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Apéndice E - Derivadas com vetores

Nesta parte se apresenta a deducdo de duas formuklsajudam
enormemente na hora do calculo da derivadas dolmediirecdo de um vetor.

Seja um vetorA com derivada referente a tempo, modulo mA e vetor
A N
unitario a= —
mA

Para o modulo de um vetor temos

mAZ = AT A (E.1)
Derivando referente ao tempo
20N A = AT N+ AT A (E.2)
Como A" [\ é um escalar entdd’ A = A" [\ .A equacdo fica como segue
20A A = 20\ [\ (E.3)
mA = AT\ (E.4)
mA

Entdo a derivada do modulo de um vetor e iguahrsposta da derivada de

dito vetor multiplicado por seu vetor unitario

mA=A"T1A (E.5)
Agora para calcular a derivada do vetor unitaripate da equacao:
A
A= —— E.6
A= (E.6)
deriva-se a equacéao anterior
=N A > A (E.7)
mA  mA
A= AN _M n (E.8)
mA  mA
A= A-mA\QE (E.9)
mA
Por tanto a derivada de um vetor unitario referanteempo é
. A-(A"3)a
AT ———— (E.10)
mA
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Apéndice F - Ajuste por minimos quadrados de um pla  no

Seja equacéo do plano:
Foiaro (X, ¥,2) =aX+bly+clz+d =0 (F.1)
O vetor D=[ald b[A cO]" parte de (x,Y¥;,z) a0 ponto mais perto

dele e que pertence ao plano. Entéo:

X=x+all (F.2)
y=y +bA (F.3)
z=z +clA (F.4)
Substituindo na equacgao do plano

alix +al)+b{y +bA)+clz +cA)+d=0 (F.5)
alx +a’A+y +b*A+clk +c’MA+d =0 (F.6)
alx +by +clz +d+a’A+b*A+c* A =0 (F.7)

_alx +bly +clz +d
A= b1l (F.8)

A distancia se calcula como o modulo do vddor
Dplano = |A|{/a® +b* +c? (F.9)
Substituindo (F.8) em (F.9) a distancia de um pqptpy;,z ) ao plano é:

X +bly +c(z +d

Agora para ajustar um plano para varios pontospi®eisa minimizar

a
Dplano = | (F.10)
z Dplano’ . Para isso se utiliza o multiplicador de Lagrangem restrigdo
a’+b*+c”*-1=0 e se cria a fungéo:
Fp:ZDpIanqz—)lEQa2+b2+cz—l) (F.11)
Fp=Y (aX +by +cx +d) - Afa’ +b+c-1) (F.12)

Ondei =1,2,3,...Np e Np € o numero de pontos.

Deriva-se com referéncia a varia\gel
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an =20} (alk +bly,+c(z +d) Gk - 2A A= 0 (F.13)

an 2[@a X +bD) x B +c) x Z+dD x |-2A@=0 (F.14)
Deriva-se com referéncia a variavel

an = 20% (alx +b Ly, +c% +d) [ - 204 = 0 (F.15)

an Ztﬁaixw+b@yl +c)yZ+d} y |-2@ D=0 (F.16)
Deriva-se com referéncia a variawel

agcp 20} (alx +bly,+c(z +d) 2 - 2A &= 0 (F.17)

an =2(al} x [ +b} y Z +c}. 7 +d} z |-2AE=0 (F.18)

Deriva-se com referéncia a variawkel

an =20 (alx +by,+clx +d)=0 (F.19)
an ZEEa x +b}>y, +c} 2 +dNp]=0 (F.20)
Deriva-se com referéncia a variavel

a’+b’+c*-1=0 (F.21)

Das derivadas anteriores, obtém-se o0 sistema GE@est
al) +bDD x By +cDD % Z+dD x -A@=0 (F.22)
al) x +bDD y?+cDD y Z+dDD y, -Ab=0 (F.23)
al) x & +bDD y & +cD) 7 +dD z-A=0 (F.24)
al) x +bDD y +cD z+dNp=0 (F.25)
a’+b*+c*-1=0 (F.26)

Sejla X=Yx, Y=Yy, Z=Xz, X’=Yx, Y=Yy,

?:ZLZ,W:ZKQ,\E:zMQeﬂ:z;DQ.

Substituindo no sistema de cinco equagoes.

aX?+bIX Y +cX Z+dX = AR (F.27)
aX Y +bY2+cYZ+dY = A b (F.28)
alX +bY Z+cZ2+dZ =T (F.29)

alX +bY +cZ+dNp=0 (F.30)

a’+b’+c*-1=0 (F.31)
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Isolandod da quarta equacao e substituindo nas trés prisneg@abtém o

sistema de quatro equacoes:

2

X2-X' XY-XI XZ-XIZ|r, 3
XY-XIY Y’-Y' Y@Z-YZ |Db|=ADb (F.32)
XZ-XIZ YZ-Yiz z2-7° |L¢ c

a’+b*+c*-1=0 (F.33)
A solucdo corresponde ao autovalor correspondemten@nor autovalor

com a restrici@” +b*+c”-1=0. Finalmente se calculd:

_a§+bD7+cEf
Np

d

(F.34)
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Apéndice G - Ajuste por minimos quadrados de duasr  etas
perpendiculares

Sejam as equacdes das retas:

L, =alk+bly+c (G.1)
L, =-bx+aly+c, (G.2)

Seja(x,Y;,z) um ponto correspondente a rdtae (xj,yj,zj) um ponto
correspondente a retg . As distancias a ditas retas sao:

|aD§ +b@ +C1| z‘—bD(j+a@j+Cz‘_

Quer-se minimizarz D7 +ZDzJ?. Para isso se utiliza o multiplicador de

(G.3)

Lagrange, com restricaa’ +b*-1= 0, para minimizar a funcio:
Frp=> Di+>’ sz-/][ﬁa2+b2—1) (G.4)
Frp=3"(alX +bly,+c) + 3 (-biX +aly +c,) -Affa’ +b*-1)  (G.5)
ondei = 1,2,3,..Nrp

Deriva-se com referéncia a variawel

aFrp =2la} %’ +b0)> x O +¢, 1) x ~bD} x ¥, +ald  y’ +c,(} y; |-2@M =0
(G.6)

Deriva-se com referéncia a varia\el

aFrp-Z[ﬁ al) x; +bD y*+c, Dy, +bDD x> -ald x [y, —c,[D_x ] 2A=0
(G.7)
Deriva-se com referéncia a variaw

aFrp =2[lal} x +b} y, +¢Nrp]|=0 (G.8)
Deriva-se com referéncia a variawgt

oFrp _ _
. —ZEE—bDij +al} y, +¢, EINrp] =0 (G.9)
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Deriva-se com referéncia a variaviel

a2+b2 —l:0 (GlO)
Seia X, =YX, Y=Yy, Z=Xz. XI=Yx, ¥W=Yy,.
=27 XY =YX YZ =Yy e ZX, =) 5
Seja X, =Y. %, Y, =2y, Z,=yz, Xi=Yx, YI=DyE,

=2.7, X_YJ=ZX; D/;’YTFZVJ- Qiez—XJ:ZZi X; -

Substituindo no sistema de cinco equacdes obtidas jgerivadas parciais

se obtém.
alX? +bXY +¢, X, -bIXY, +alY? +c,LY, =all (G.11)
alXY +blY? +¢ [Y +bX? -alXY, -c,[X, =b A (G.12)
alX, +bLY, +¢ [(Nrp=0 (G.13)
-b[X, +alY, +c,[(Nrp=0 (G.14)
a’+b*-1=0 (G.15)

Isolando ¢, e c, da terceira e quarta equagdo e substituindo nas du

primeiras se obtém o sistema de trés equacoes:

O X O e e 6
XY =X, Y = XY, + X, 0¥, Y=Y, Y, +X2-X,X, |LP b

a’+b*-1=0 (G.17)
A solucéo é ao autovetor correspondente ao menovaar com a restricdo

a’ +b’-1=0. Finalmente se calculag e c,:

_atX, +bly . TbIX, *aly; (G.18)
Nrp Nrp
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