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Resumo 

Gruzman, Maurício; Weber, Hans; Luporini Menegaldo, Luciano. Sistema 
de Acompanhamento de Alvos Montado em um Corpo em Movimento. 

Rio de Janeiro, 2011. 170p. Tese de Doutorado - Departamento de 
Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Neste trabalho estuda-se um sistema de acompanhamento de alvos, também 

conhecido como sistema de rastreamento de alvos, do tipo “pan-tilt” atuado por 

motores de corrente contínua e fixo em um corpo em movimento. Para tanto é 

montada uma bancada de testes e implementa-se um programa de simulação. A 

modelagem para o programa é feita no domínio do tempo, permitindo a utilização 

de equações bastante complexas para representar o sistema, o que não é possível 

quando se utiliza modelos no domínio da freqüência. Apesar de se modelar o 

sistema com corpos rígidos, flexibilidades e amortecimentos estruturais devido aos 

redutores de velocidade são considerados. Erros nos sensores, folgas nos 

redutores, atritos seco e viscoso, limites de saturação para as correntes e tensões 

nas armaduras dos motores também são considerados. Um método para a inclusão 

dos atrasos de tempo para atualização dos sinais de controle e dados obtidos pelos 

sensores durante a integração numérica das equações de movimento é apresentado. 

Para controlar o sistema utilizam-se controladores que não requerem o modelo 

matemático da planta, tanto na bancada de testes como no programa de simulação. 

Três tipos diferentes de arquitetura de controle são propostas, chamadas neste 

trabalho de tipo 1, tipo 2 e tipo 3. A complexidade delas aumenta à medida que 

mais sensores estão disponíveis no sistema. A arquitetura do tipo 1 destina-se a 

sistemas onde se possui apenas sensores que fornecem os erros angulares de 

azimute e elevação do alvo. Se, além deste sensor, também houver sensores para 

medir as posições angulares relativas entre os elos do mecanismo usa-se a 

arquitetura do tipo 2. Se houver, ainda, sensores de velocidades angulares inerciais 

pode-se utilizar a arquitetura do tipo 3.  Por fim são apresentados resultados de 

experimentos e simulações onde se compara o desempenho do sistema com cada 

tipo de arquitetura de controle. 

Palavras – chave 

Sistemas de Acompanhamento de Alvos; Dinâmica de Sistemas Multi-

Corpos Rígidos; Controle; Folga; Atrito; Atrasos de Tempo no Controle. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711153/CA



Abstract 

Gruzman, Maurício; Weber, Hans(Advisor); Luporini Menegaldo, 
Luciano(Co-advisor). Target Tracking System Mounted in a Moving 
Body. Rio de Janeiro, 2011. 170p. Doctorate Thesis - Departamento de 
Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

A study on a pan-tilt type target tracking system actuated by permanent 

magnet DC motors and assembled in a moving body is presented in this work. To 

achieve such objective, an experimental test bed is constructed and a simulation 

program is implemented. The mechanical model is derived and simulated in time 

domain. This approach allows using accurate non-linear equations to represent 

system behavior, otherwise infeasible in frequency domain. Although the system 

is modeled with rigid bodies, flexibility and structural damping due to the 

gearboxes are considered. Sensor errors, backlash in the gearboxes, dry and 

viscous friction, saturation limits for armature current and tension of the motors 

are also considered. A method to include the time delays for the control signal 

updates, as well as time delays due to sensor dynamic response, during the 

numerical integration of the equations of motion, is presented. Controllers that 

require no mathematical model of the plant are employed in the experimental test 

bed and in the simulation program. Three different control architectures are 

proposed, called in this work type 1, type 2 and type 3. Their complexity increases 

depending on the number of available sensors. The type 1 is applied to systems 

with only one sensor that provides the targets angular azimuth and elevation 

errors. If, besides this sensor, sensors to measure the relative angular positions 

between the mechanism links are available type 2 architecture is used. In addition, 

if sensors to measure inertial angular speeds are also available, type 3 architecture 

can be used. Finally, experimental and numerical results, comparing system 

performance with each control architecture are presented. 

 

Keywords 

Target Tracking System; Rigid Multi-Body System Dynamics; Control; 

Backlash; Friction; Control Time Delays. 
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Lista de Símbolos 

Símbolos Romanos 

a Origem do sistema de coordenadas solidário ao corpo 0. 

a(az)    a(el)    Inclinações das retas obtidas pelo método dos mínimos 
quadrados (retas utilizadas para ajuste do número de pixels 
por radiano em função do número de pixels). 

atan Arco tangente. 

b Ponto de interseção dos eixos de elevação, de rotação e 
central. 

b(az)    b(el) Pontos onde as retas obtidas pelo método dos mínimos 
quadrados (retas para ajuste do número de pixels por 
radiano em função do número de pixels) interceptam o eixo 
vertical. 

c Origem do sistema de coordenadas solidário ao corpo 1. 

c1 Coeficiente de atrito viscoso no corpo 1. 

c2 Coeficiente de atrito viscoso no corpo 2. 

C.C. Corrente contínua. 

cnumérico,i Coeficiente utilizado no termo de amortecimento numérico 
para um corpo i. 

cos Cosseno. 

cR1 Coeficiente de atrito viscoso no rotor R1. 

cR2 Coeficiente de atrito viscoso no rotor R2. 

cs Coeficiente de amortecimento estrutural resultante do 
redutor. 

cs1 Coeficiente de amortecimento estrutural resultante do 
redutor utilizado entre o rotor R1 e o corpo 1. 

cs2 Coeficiente de amortecimento estrutural resultante do 
redutor utilizado entre o rotor R2 e o corpo 2. 

d Origem do sistema de coordenadas solidário ao corpo 2. 

2x
d

2y
d

2z
d  Componentes do vetor posição do alvo com respeito ao 

ponto b escrito em coordenadas do sistema solidário ao 
corpo 2. 

bad  Vetor posição de um ponto b com respeito a um ponto a, 
quando não se especifica o sistema de coordenas no qual ele 
é escrito. 
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b

C

ad     Vetor posição de um ponto b com respeito a um ponto a, 
escrito em um sistema de coordenadas solidário a um 
referencial (ou corpo) C. 

T

b

C

ad  Vetor b

C

ad transposto. 

E Eixo sem inércia utilizado no modelo do redutor. 

e Origem do sistema de coordenadas solidário ao rotor R1. 

e Sinal de erro. 

e1 Sinal de erro para o controlador do motor 1. 

e2 Sinal de erro para o controlador do motor 2. 

ê Erro angular. 

ê&  Derivada do erro angular. 

êaz Erro angular de azimute. 

êel Erro angular de elevação. 

efcem Força contra-eletromotriz. 

êM Constante utilizada para normalização das funções de 
pertinência do erro angular empregada no FLC. 

ˆ
Me
&  Constante utilizada para normalização das funções de 

pertinência da derivada do erro angular empregada no FLC. 

eξ Erro de medição. 

ALe _ξ  Erro de medição aleatório. 

OFFe _ξ  Erro de medição sistemático (também chamado de “offset” 
ou “bias” do sensor). 

f Origem do sistema de coordenadas solidário ao rotor R2. 

F Vetor cujas componentes são funções não lineares das 
coordenadas independentes, suas derivadas primeira em 
relação ao tempo, dos movimentos prescritos do corpo 0, 
torques de atrito viscoso, torques devido aos acoplamentos e 
torques devido às forças eletromotrizes. 

fdp Função distribuição de probabilidade. 

fi Função não linear das coordenadas independentes, suas 
derivadas primeira em relação ao tempo e dos movimentos 
prescritos do corpo 0. 

FLC Controlador de lógica fuzzy (“fuzzy logic controller”). 

G Referencial inercial. 

g Módulo da aceleração da gravidade. 

g Vetor aceleração da gravidade. 

hi Distância do centro de massa de um corpo i ao plano S, 
medida perpendicularmente a este plano. 
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i Corrente na armadura. 

iL Valor máximo da corrente na armadura. 

iL,R1 Valor máximo da corrente na armadura do motor 1. 

iL,R2 Valor máximo da corrente na armadura do motor 2. 

iR1 Corrente na armadura do motor 1. 

iR2 Corrente na armadura do motor 2. 
A
IIA Tensor de inércia de um corpo rígido A escrito em 

coordenadas de um sistema solidário ao próprio corpo A. 

Ji,j Função não linear das coordenadas independentes, suas 
derivadas primeira em relação ao tempo e dos movimentos 
prescritos do corpo 0. 

k Instante de tempo discreto. 

K Energia cinética total do sistema. 

k Vetor unitário perpendicular ao plano S. 

K1 Energia cinética do corpo 1. 

K2 Energia cinética do corpo 2. 

kcrit Ganho crítico observado durante o experimento de Ziegler-
Nichols. 

kd Ganho derivativo. 

kd,R1 Ganho derivativo utilizado no controlador do motor 1. 

kd,R2 Ganho derivativo utilizado no controlador do motor 2. 

kfcem Constante de força contra-eletromotriz. 

kfcem,R1 Constante de força contra-eletromotriz do motor 1. 

kfcem,R2 Constante de força contra-eletromotriz do motor 2. 

ki Ganho integral. 

ki,R1 Ganho integral utilizado no controlador do motor 1. 

ki,R2 Ganho integral utilizado no controlador do motor 2. 

kp Ganho proporcional. 

kp,R1 Ganho proporcional utilizado no controlador do motor 1. 

kp,R2 Ganho proporcional utilizado no controlador do motor 2. 

KR1 Energia cinética do rotor R1. 

KR2 Energia cinética do rotor R2. 

ks Coeficiente de flexibilidade resultante do redutor. 

ks1 Coeficiente de flexibilidade resultante do redutor utilizado 
entre o rotor R1 e o corpo 1. 

ks2 Coeficiente de flexibilidade resultante do redutor utilizado 
entre o rotor R2 e o corpo 2. 
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ktorque Constante de torque do motor. 

ktorque, R1 Constante de torque do motor 1. 

ktorque, R2 Constante de torque do motor 2. 

l Distância do ponto b ao alvo ao longo do eixo central. 

L Lagrangeano do sistema. 

L1 Lagrangeano do corpo 1. 

L2 Lagrangeano do corpo 2. 

LR1 Lagrangeano do rotor R1. 

LR2 Lagrangeano do rotor R2. 

L Indutância da armadura. 

LR1 Indutância da armadura do motor 1. 

LR2 Indutância da armadura do motor 2. 

m1 Massa do corpo 1. 

M1  M2  M3 Ganhos utilizados no FLC. 

M1R1  M2 R1  M3 R1 Ganhos utilizados no FLC do controlador do motor 1. 

M1R2  M2 R2  M3 R2 Ganhos utilizados no FLC do controlador do motor 2. 

m2 Massa do corpo 2. 

mR1 Massa do rotor R1. 

mR2 Massa do rotor R2. 

n Vetor unitário sob a linha que une o ponto b ao alvo.  

N Negativo. 

N Relação de redução no redutor. 

N1 Relação de redução no redutor acoplado ao motor 1. 

N2 Relação de redução no redutor acoplado ao motor 2. 

NF Número de fendas no disco ótico do encoder. 

NG Negativo grande. 

NiS Nível de saturação da tensão do motor. 

NiSR1 Nível de saturação da tensão do motor 1. 

NiSR2 Nível de saturação da tensão do motor 2. 

NM Negativo médio. 

NP Negativo pequeno. 

111 zyx nnn    Componentes do vetor n escrito em coordenadas do sistema 
solidário ao corpo 1. 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711153/CA



1´x
n  

1´y
n  

1́z
n  Componentes do vetor n escrito em coordenadas do sistema  

x’1   y’1   z’1. 

2´x
n  

2´y
n  

2´z
n  Componentes do vetor n escrito em coordenadas do sistema  

x’2   y’2   z’2. 

O Origem do sistema de coordenadas solidário ao referencial 
inercial. 

P Positivo. 

P Resolução do encoder. 

PG Positivo grande. 

PID Proporcional-Integral-Derivativo. 

PM Positivo médio. 

PP Positivo pequeno. 

Pα Resolução do encoder utilizado para medir o ângulo α. 

Pβ Resolução do encoder utilizado para medir o ângulo β. 

)( _ ALep ξ  Probabilidade de uma variável aleatória. 

q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 Coordenadas generalizadas do mecanismo. 

R Resistência da armadura. 

r Sinal de referência. 

R1 Rotor R1 (também chamado de corpo R1, rotor 1 ou rotor 
do motor 1). 

r1 Sinal de referência utilizado para ajustar os ganhos do 
controlador do motor 1 pelo método de Ziegler-Nichols. 

R2 Rotor R2 (também chamado de corpo R2, rotor 2 ou rotor 
do motor 2). 

r2 Sinal de referência utilizado para ajustar os ganhos do 
controlador do motor 2 pelo método de Ziegler-Nichols. 

RR1 Resistência da armadura do motor 1. 

RR2 Resistência da armadura do motor 2. 

S Plano de referência da energia potencial. 

s Saída da planta. 

sen Seno. 

t Tempo. 

t0 Instante inicial de simulação. 

tf Instante final de simulação. 

 

Tacopl Torque devido ao acoplamento entre dois corpos. 
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Tacopl,1 Torque devido ao acoplamento entre os corpos 1 e R1, que 
atua no corpo 1 na direção z1. 

Tacopl,2 Torque devido ao acoplamento entre os corpos 2 e R2, que 
atua no corpo 2 na direção x2. 

Tacopl,R1 Torque devido ao acoplamento entre os corpos 1 e R1, que 
atua em R1 na direção zR1. 

Tacopl,R2 Torque devido ao acoplamento entre os corpos 2 e R2, que 
atua em R2 na direção xR2. 

Tacopl,carga Torque devido ao acoplamento entre um rotor de um motor 
e uma carga, que atua na carga. 

Tacopl,rotor Torque devido ao acoplamento entre um rotor de um motor 
e uma carga, que atua no rotor. 

tan Tangente. 

Tas Torque devido ao atrito seco. 

Tas,1 Torque devido ao atrito seco no corpo 1 na direção z1. 

Tas,2 Torque devido ao atrito seco no corpo 2 na direção x2. 

Tas,i Torque devido ao atrito seco em um corpo i. 

Tas,R1 Torque devido ao atrito seco no rotor R1 na direção zR1. 

Tas,R2 Torque devido ao atrito seco no rotor R2 na direção xR2. 

Tav Torque devido ao atrito viscoso. 

Tav,1 Torque devido ao atrito viscoso no corpo 1 na direção z1. 

Tav,2 Torque devido ao atrito viscoso no corpo 2 na direção x2. 

Tav,R1 Torque devido ao atrito viscoso no rotor R1 na direção zR1. 

Tav,R2 Torque devido ao atrito viscoso no rotor R2 na direção xR2. 

Tcrit Período crítico observado durante o experimento de Ziegler-
Nichols. 

Tdin Torque devido ao atrito seco dinâmico. 

Tdin,1 Torque devido ao atrito seco dinâmico no corpo 1 na 
direção z1  

Tdin,2 Torque devido ao atrito seco dinâmico no corpo 2 na 
direção x2  

Tdin,i Torque devido ao atrito seco dinâmico em um corpo i. 

Tdin,R1 Torque devido ao atrito seco dinâmico no rotor R1 na 
direção zR1. 

Tdin,R2 Torque devido ao atrito seco dinâmico no rotor R2 na 
direção xR2. 

 

TE Torque no eixo sem inércia utilizado no modelo do redutor. 
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TE1 Torque no eixo sem inércia utilizado no modelo do redutor 
localizado entre o rotor R1 e o corpo 1. 

TE2 Torque no eixo sem inércia utilizado no modelo do redutor 
localizado entre o rotor R2 e o corpo 2. 

Tele Torque eletromotriz. 

Tele,R1 Torque eletromotriz no rotor R1 na direção zR1. 

Tele,R2 Torque eletromotriz no rotor R2 na direção xR2. 

Tmax Valor máximo do torque devido ao atrito seco estático. 

Tmax,1 Valor máximo do torque devido ao atrito seco estático no 
corpo 1, na direção  z1. 

Tmax,2 Valor máximo do torque devido ao atrito seco estático no 
corpo 2, na direção  x2. 

Tmax,i Valor máximo do torque devido ao atrito seco estático em 
um corpo i. 

Tmax,R1 Valor máximo do torque devido ao atrito seco estático no 
rotor R1, na direção  zR1. 

Tmax,R2 Valor máximo do torque devido ao atrito seco estático no 
rotor R2, na direção  xR2. 

Tnumérico Termo de amortecimento numérico. 

Tnumérico,i Termo de amortecimento numérico para um corpo i. 

Toutros,1 Somatório de todos os torques que atuam no corpo 1, na 
direção z1, incluindo os torques inerciais decorrentes do 
movimento de outros corpos, mas excluindo os torques 
devido ao atrito seco. 

Toutros,2 Somatório de todos os torques que atuam no corpo 2, na 
direção x2, incluindo os torques inerciais decorrentes do 
movimento de outros corpos, mas excluindo os torques 
devido ao atrito seco. 

Toutros,i Somatório de todos os torques que atuam em um corpo i, 
incluindo os torques inerciais decorrentes do movimento de 
outros corpos, mas excluindo os torques devido ao atrito 
seco. 

Toutros,R1 Somatório de todos os torques que atuam no rotor R1, na 
direção zR1, incluindo os torques inerciais decorrentes do 
movimento de outros corpos, mas excluindo os torques 
devido ao atrito seco. 

Toutros,R2 Somatório de todos os torques que atuam no rotor R2, na 
direção xR2, incluindo os torques inerciais decorrentes do 
movimento de outros corpos, mas excluindo os torques 
devido ao atrito seco. 
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ABT  Matriz  de   transformação   de   coordenadas   de   um   
sistema solidário ao referencial A para um sistema solidário 
ao referencial B. 

U Energia potencial total do sistema. 

U1 Energia potencial do corpo 1. 

U2 Energia potencial do corpo 2. 

UR1 Energia potencial do rotor R1. 

UR2 Energia potencial do rotor R2. 

u Tensão na armadura. 

uR1 Tensão na armadura do motor 1. 

uR2 Tensão na armadura do motor 2. 

UL,R1 Tensão limite na armadura do motor 1. 

UL,R2 Tensão limite na armadura do motor 2. 

a

C

B v  Vetor velocidade de um ponto a com respeito a um corpo 
(ou referencial) B escrito em coordenadas de um sistema 
solidário a um referencial (ou corpo) C. 

T

a

C

B v  Vetor a

C

B v transposto. 

x0  y0  z0 Eixos do sistema de coordenadas cartesianas solidário ao 
corpo 0. 

x1  y1  z1 Eixos do sistema de coordenadas cartesianas solidário ao 
corpo 1. 

x2  y2  z2  Eixos do sistema de coordenadas cartesianas solidário ao 
corpo 2. 

x’1   y’1   z’1 Eixos do sistema de coordenadas cartesianas intermediário 
utilizado para obtenção do ângulo desejado para o corpo 2. 

x’2   y’2   z’2 Eixos do sistema de coordenadas cartesianas intermediário 
utilizado para obtenção do ângulo desejado para o corpo 2. 

xa  ya  za Componentes do vetor posição do ponto a com respeito ao 
ponto O escrito em coordenadas do sistema solidário ao 
referencial G. 

xalvo   yalvo  zalvo Componentes do vetor posição do alvo com respeito ao 
ponto O escrito em coordenadas do sistema solidário ao 
referencial G. 

Xcen   Zcen Coordenadas do centróide do alvo no plano da imagem 
capturada pelo sensor de visão. 

xG  yG  zG Eixos do sistema de coordenadas cartesianas solidário ao 
referencial inercial. 

xR1  yR1  zR1 Eixos do sistema de coordenadas cartesianas solidário ao 
rotor R1. 
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xR2  yR2  zR2 Eixos do sistema de coordenadas cartesianas solidário ao 
rotor R2. 

Z Zero. 

Z.O.H. Segurador de ordem zero (“zero order hold”). 

Símbolos Gregos 

α Ângulo de rotação do corpo 1 em relação ao corpo 0. 

α’ Diferença entre αd e α. 

αd Ângulo α desejado. 

αm Ângulo de rotação do rotor R1 em relação ao corpo 0. 

α  Valor do ângulo α obtido pelo encoder. 

β Ângulo de rotação do corpo 2 em relação ao corpo 1. 

β’ Diferença entre βd e β. 

βd Ângulo β desejado. 

βm Ângulo de rotação do rotor R2 em relação ao corpo 1. 

β  Valor do ângulo β obtido pelo encoder. 

γ Ângulo de rolagem (“roll”). 

+ ∆ Incerteza de um sensor. 

∆t Atraso de tempo.  

∆t Atraso de tempo para atualização do sinal de controle 
quando se utiliza a arquitetura de controle do tipo 1. 

∆t1 Atraso de tempo para atualização do sinal de saída das 
malhas externas nas arquiteturas de controle dos tipos 2 e 3. 

∆t2 Atraso de tempo para atualização do sinal de controle (saída 
das malha internas) nas arquiteturas de controle dos tipos 2 
e 3. 

δ Ângulo de inclinação (“pitch”). 

η Metade da folga total em um redutor de velocidades. 

η1 Metade da folga total no redutor de velocidades utilizado 
entre o rotor R1 e o corpo 1. 

η2 Metade da folga total no redutor de velocidades utilizado 
entre o rotor R2 e o corpo 2. 

θ1 Deslocamento angular da extremidade esquerda do eixo 
sem inércia (E) utilizado no modelo do redutor. 

θ2 Deslocamento angular da extremidade direita do eixo sem 
inércia (E) utilizado no modelo do redutor. 

θb Ângulo θ2 menos ângulo θcarga. 
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θb1 Ângulo θb do redutor entre o rotor R1  e o corpo 1. 

θb2 Ângulo θb do redutor entre o rotor R2 e o corpo 2. 

θcarga Deslocamento angular da carga movimentada pelo motor. 

θd Ângulo θ1 menos ângulo θcarga. 

θd1 Ângulo θd do redutor entre o rotor R1 e o corpo 1. 

θd2 Ângulo θd do redutor entre o rotor R2 e o corpo 2. 

iθ
&  Velocidade angular de um corpo i na direção do eixo de 

rotação do corpo. 

iresidual ,θ&  Velocidade angular residual de um corpo i na direção do 
eixo de rotação do corpo. 

θrotor Deslocamento angular do rotor, com respeito à carcaça do 
motor, medido em torno do eixo axial do rotor.  

µ Grau de pertinência das funções de pertinência utilizadas no 
FLC. 

µi Constante utilizada para o cálculo do coeficiente de 
amortecimento numérico em um corpo i. 

ξ Valor real de uma variável. 

ξ  Valor de uma variável obtido por algum sensor. 

ξj Variável (coordenada) independente j. 

Ξj Força (torque) generalizada não conservativa 
correspondente à ξj . 

Ξα Força (torque) generalizada não conservativa 
correspondente à variável independente α . 

mα
Ξ  Força (torque) generalizada não conservativa 

correspondente à variável independente αm . 

Ξβ Força (torque) generalizada não conservativa 
correspondente à variável independente β . 

mβ
Ξ  Força (torque) generalizada não conservativa 

correspondente à variável independente βm . 

ρ̂  Ângulo de abertura. 

azρ̂  Ângulo de abertura em azimute do sensor de visão. 

elρ̂  Ângulo de abertura em elevação do sensor de visão. 

σ Desvio-padrão. 

ψ Ângulo de guinagem (“yaw”). 

ω Velocidade angular de um rotor, com respeito à carcaça do 
motor, na direção do eixo axial do rotor. 
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A

C

Bω  Vetor velocidade angular de um corpo A com respeito a um 
corpo (ou referencial) B escrito em coordenadas de um 
sistema solidário a um referencial (ou corpo) C. 

T

A

C

Bω  Vetor A

C

Bω transposto. 

2x
dω  Componente da velocidade angular inercial desejada do 

corpo 2 na direção x2. 

2z
dω  Componente da velocidade angular inercial desejada do 

corpo 2 na direção z2. 

incdω  Incremento para a componente da velocidade angular 
inercial desejada. 

Mincdω  Constante utilizada para normalização das funções de 
pertinência de saída empregadas no FLC. 

2xincdω  Incremento para a componente da velocidade angular 
inercial desejada do corpo 2 na direção x2. 

2zincdω  Incremento para a componente da velocidade angular 
inercial desejada do corpo 2 na direção z2. 

min,1ω  Velocidade angular (do corpo 1 com respeito ao corpo 0) 
de transição entre os regimes de “stick” e “slip”. 

min,2ω  Velocidade angular (do corpo 2 com respeito ao corpo 1) 
de transição entre os regimes de “stick” e “slip”.  

ωmin,i Velocidade angular de transição entre os regimes de “stick” 
e “slip” na direção do eixo de rotação do corpo. 

R1min,ω  Velocidade angular (do rotor R1 com respeito ao corpo 0) 
de transição entre os regimes de “stick” e “slip”. 

R2min,ω  Velocidade angular (do rotor R2 com respeito ao corpo 1) 
de transição entre os regimes de “stick” e “slip”. 

2x
ω  Componente da velocidade angular inercial do corpo 2 na 

direção x2. 

2z
ω  Componente da velocidade angular inercial do corpo 2 na 

direção z2. 

Ω Velocidade angular do movimento circulatório do alvo em 
um plano paralelo ao plano formado pelos eixos xG e zG. 
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