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Integrado na «Pequena
Colecgcao de Historia das
Ciéncias», este livro sin-
tetiza os passos fulcrais
da ciéncia desde a .\nti-
guidade classica até a fi-
sica da revolucao indus-
trial, passando pelas fa-
ses da fisica pré-galileica,
revolucao de Galileu e
fisica newtoneana, para
descrever as etapas fun-
damentais no séc. XIX,
quanto a termodinamica,
electricidade e magnetis-
mo, Optica e constituicao
da matéria. Trata-se po:-
tanto de um livro diri-
gido ao estudo da histo-
ria cientifica, tanto para
quem se dedica a cssas
ciéncias como para aque-
les que se preocupam
com O conhecimento em
geral. Leitura facil e
documentada em factos
decisivos ao longo do
tempo. =
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FORMACAO

Condutores
metalicos

Herminio Duarte-Ramos
Prof. Dr. Eng. Elect. (FCT/UNL)

1. Especificacao de materiais condutivos

A condutividade constitui a principal caracteristica a que se deve
atender na escolha dos materiais condutivos em aplicagdes tecnolo-
gicas. Mas existem outras propriedades importantes, inerentes a
especificidade das aplicagoes, além de razdes econémicas.

O equipamento ou a instalacao onde se aplica um material con-
dutivo podera exigir atencao especial a uma ou outra propriedade,
como seja a tensao de rotura (caso das linhas aéreas de comunicagoes
cu de transporte de energia), comportamento a corrosao (induastrias
petroquimicas e 1nstalagoes galvanotécnicas) ou simplesmente a fle-
xibilidade (cabos de aluminio com multiplos fios de aluminio duro
ou em aluminio maci¢o no estado semidduro). E claro que a concre-
tizagao de uma propriedade especial pode prejudicar o comportamento
eléctrico do material condutivo. Por exemplo, o aluminio semi-duro
possul condutividade inferior ao aluminio no estado duro.

Genericamente, as caracteristicas que especificam os materiais
condutivos repartem-se segundo os seis critérios seguintes:

* Propriedades eléctricas: alta condutividade, baixo coefictente
de temperatura;

* Propriedades mecanicas: clevada tensdao de rotura, boa elasti-
cidade, resisténcia a vibragoes, auséncia de escorregamento nas
ligacOes terminais;

* Propricdades térmicas: bom escoamento do calor, fraco ama-
clamento por aquecimento;

* Propriedades quimicas: escassa tendéncia a corrosao, aderén-
cla ao material isolante:

* Propriedades tecnolégicas: possibilidade de isolacao, soldabili-
dade, facilidade de trabalho mecanico;

* Propriedades econémicas: baixo preco, existéncia de suficientes
reservas de matérias-primas, possibilidade de substitui¢ao (alu-
minio em vez de cobre).

Na pratica das aplica¢des em engenharia electrotécnica e electro-
nica a escolha dos materiais condutivos costuma ser feita entre o
cobre, o aluminio e suas ligas (Quadro 1), muito embora localmente
se usem outros materiais (prata, ouro ou platina).
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Em qualquer caso deve-se atender a reflexées de natureza eco-
nomica. Questoes como as seguintes devem ser ponderadas: Pode-se
substituir o cobre por aluminio? Qual o agravamento de outras des-
pezas (com a armadura do cabo) devido ao aluminio exigir maior
diametro que o cobre?

QUADRO 1

Caracteristicas de materiais condutivos usuais

COEFICIENTE TENSAO

e ETAY. COMPOSICAO DENSI- CONDUTI- DE TEMPERA.  DE
DADE VIDADE TURA ENTRE ROTURA
0 E 100°C
[‘?’o_] [g/cm?] [Sm/mm?] {/°C] (kg/mm?]
Cobre O mais puro 8,9 60 0,0043 —
Cu-Electrot. 99,95 89 54 a 58 0,00414 22
Bronze 1 Cu+Mg0.1
ou
Cu+Cdo2al 8.9 248 0,004 50a 52
Bronze II Cu+Mg0,5a0,8
ou
Cu+Sn1+4+Cd1 89 236 0,004 56 a 68
Bronze IIl Cu+4Sn24
ou
Cu+Sn12+42n1,.2 8.9 18 0.004 66 a 74
Aluminto O mais puro 2.7 38 0,00467 —
Al-Electrot. 99,5 2,7 36 0,0042 .
Aldrey Al4+Mg03a05+
+S5105a0,6 2,7 3C a 38 0,0036 30 a 35
Aco Fe 7.86 7 0.005 40 a 150

2. Dimensionamento de condutores

No dimensionamento da sec¢do de um condutor interveém pontos
de vista técnicos e econémicos antagénicos. Se o critério técnico for
ditado pela méaxima densidade de corrente admissivel, poupa-se¢ mate-
sial mas aumenta-se a resisténcia e portanto elevam-se as perdas em
servico; se se preferir reduzir a energia de perdas, o condutor sera
mais espesso que o minimo admissivel e portanto gastar-se-d mais
material no condutor.

Idealmente, a decisdo deveria ser orientada pelas vantagens ine-
rentes a uma perspectiva de conservagdo da Natureza, tendo em

conta o estudo energético global. Mas os interesses particulares impe-
dem a aplicacdo de tdo nobre principio. O exemplo mostra claramente
como o engenheiro, na sua actividade sectorial, costuma ser levado a
afastar-se da pratica ideal, justificando-se o procedimento por inte-
resses imediatos de competitividade perante a caréncia de uma politica
sistémica coerentemente desenvolvida.

O dimensionamento da secgao minima de condutores nus faz-se
tecnicamente a partir do calor desenvolvido pela corrente eléctrica,
visto que nas temperaturas excessivas o material sofre amaciamento
por recristalizacdo. As intensas correntes de curtocircuito e a respec-
tiva duracdo também se relacionam com a temperatura de amacia-

mento do material condutivo.
Estas consideracdes dirigem-se sobretudo ao calculo de barramen-

tos e de linhas aéreas. Nos cabos isolados ainda se tem de atender aos
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Extremely

Low Frequency

Electromagnetic
Frelds:

THE QUESTION OF CANCER

B. W. Wilson, R. G. Ste-
vens, L. E. Anderson,
Extremely Low Freguen-
cy Electromagnetic Fields:
The Question of Cancer,
Battelle, Columbus (USA),
1990, 16 X 23,5 cm, 392
pag., 101 fig., 19 qua-
dros, preco USD 57.50.

Os campos eléctricos ¢
magnéticos podem afectar
os sistemas bioldgicos
com efeitos que airda
nao se encontram devi-
damente apreciados. Nos
tltimos dez anos tém sido
analisados 0s possivels
efeitos de campos elec-
tromagnéticos de [requén-
cias muito baixas sobre
o corpo humano. Este h-
vro trata destes bioefei-
tos sob um ponto de vista
genérico, focando os pro-
blemas centrais que Se€
investigam em epidemio-
logia € nos laboratorios:
serd que os campos elec-
tromagnéticos de frequén-
cia muito baixa aumen-
tam o risco de cancro?
Percebe-se pois que se
trata de obra importante
para quem queira ter
uma visao global do meio
ambiente e das tecnolo-
gias. Muito bem organi-

zado. &
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MASSON B

J. Encinas, Systemes a
verroutllage de phase
(P. L. L.). Réalisations et
applications, Masson,
Paris, 1990, brochado,
16 X 24 cm, 232 pag.,
124 fig., ISBN 2.225.
8198.6, preco 150 FF.

As aplica¢Oes do prin-
cipio dos sistemas de en-
cravamento de fase (Pha-
se Locked Loops) deram
ao autor a ideia de publi-
car este livro, em resul-
tado da sua experiéncia
na 1industria de compo-
nentes electrénicos, parti-
cularmente na realizagao
de transistores e circuitos
integrados analdgicos, e
na 'docéncia de cursos em
escolas de engenharia. A
interdisciplinaridade com
os automatismos, electré-
nica analégica, electrotéc-
nica e microelectrénica
enriquecem © conteddo,
através da analise pela
teoria dos sistemas e rea-
lizagbes por meio do
amplificador operacional.
Bom livro para estudan-
tes € engenheiros de elec-
tronica industrial, sobre-
tudo pela persistente uti-
lizagao das técnicas de
andlise frequencial. |
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materials 1solantes (papel ou polimeros), pois estes materiais pao
suportam temperaturas muito altas.

Enunciados tao genéricos enquadram o calculo de circuitos eléc-
tricos com um dado material.

3. Caracteristicas do cobre

»

O cobre € sem duvida o material condutivo mais usado, em con-
sequéncia das suas elevadas condutividades eléctrica e térmica, boas
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao, facil fabricagcao de
perfis tecnoldgicos e simples interconexao, disponibilidade natural,
alto valor de reciclagem e como substancia bésica para a formacao
de uma grande variedade de ligas com fins especificos.

A resistividade do cobre puro a 20°C ¢ igual a 1,679.10% Q m,
inferior a dos outros metais exceptuando a prata. De facto, a mesma
temperatura, verificam-se as seguintes relagoes das respectivas resisti-
vidades: 104% na prata, 60% no aluminio, 25% no niquel, 17% no
ferro, 16% na platina, 13% no estanho e 8% no chumbo. Sob o ponto
de vista pratico, houve que definir uma resistividade de referéncia
correspondente a uma pureza standard do cobre, conhecida pela sigla
IACS (International Annealed Copper Standard), que foi estabelecida
em 1913 pela Comissao Electrotécnica Internacional através da resis-
téncia de 0,17421 @ em 1 m de cobre com a sec¢dao transversal de
I mm? a temperatura de 20° C. Assim, a condutividade de qualquer
material de cobre, dependente das impurezas contidas, costuma ser
referida a esse valor normalizado, admitido como 100, falando-se
entao de «condutividade relativa.

A influéncia da temperatura na resistividade do cobre traduz-se
numa variagao linear de 6,78.10"" Om/K na gama de temperaturas
entre 200 K e 400 K. ou seja, de —73°C a + 127°C. Neste dominio
térmico, o cceficiente de temperatura, tendo em conta a expansao
térmica do material, sera dado por a = 1/(T-45,723) com a tempe-
ratura T expressa em kelvin, ou a = 1/(6 + 227,457) se a tempera-
tura 6 for expressa em graus celsius. Nestas condig¢oes, o coeficiente
de temperatura a 0°C sera 4,396.10°/°C e a 20°C é 4,04.103/°C.
para o cobre 100 % JACS a 20°C. Note-se que em geral o aqueci-
mento altera as dimensodes do condutor, pelo que o verdadeiro coefi-
ciente de temperatura difere do valor a massa constante, mas no
caso do cobre essa variacao ¢é insignificante, mantendo-se abaixo de
0,02.10%/°C.

A tensido de rotura do cobre fundido varia entre 150 MN/m? e
170 MN/m®, mas posteriores operagoes de estiramento a quente e a
frio elevam esse valor para 230 MN/m? no caso de material tempe-
rado, chegando ao maximo de 450 MN/m? em fios de cobre duro
estirado. Nesta gama de esforgos mecanicos, o modulo de elasticidade
aumenta de 110 GN/m? para 130 GN/m? a dureza Vickers cresce
de 50 para 110-130 e a ductilidade diminui de 45-60 % para 5-20 %.
A elevagao da resisténcia mecanica com o trabalho a frio esta asso-
ciada a uma reducao da condutividade: no cobre duro estirado a
tensdo de rotura r na gama 300-450 MN/m? corresponde a uma
perda de condutividade de 0,007 = % relativamente ao cobre IACS.

As propricdades mecanicas ¢ térmicas do cobre sdo alterdveis
pela adigdo de pequenas percentagens de outros componentes, que
provocam redugdes da condutividade mas garantem as caracteristicas
requeridas em aplicagdes especiais.
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4. Competitividade do aluminio

O cobre constitul o material condutor comercialmente mais
divulgado. O enorme desenvolvimento das instalacbes eléctricas nas
sociedades industrializadas obriga a um grande consumo de materiais
condutivos. Tradicionalmente tem sido usado o cobre, mas a escassez
mundial de minérios de cobre deu viabilidade econémica i utilizacio
do aluminio, a partir da passada década de 60, :

A substituigdo do cobre pelo aluminio acentuou-se em diversas
aplicagoes: enrolamentos de motores, barramentos para grandes potén-
cias, cabos de linhas aéreas, enrolamentos de transformadores. con-
dutores de cabos de poténcia em baixa tensio e cabos locais de

comunicacoes.
Na escolha do aluminio relativamente ao cobre havera que pesar

as suas vantagens e inconvenientes:

* A seccao do aluminio electricamente equivalente a do cobre
(mesmo aquecimento para igual intensidade de corrente) é
maior em cerca de 60%, pois nessas condi¢des A/ Aci=pai/pe
(Quadro 2).

* Os condutores de aluminio electricamente equivalentes aos de
cobre tém mailor didmetro em cerca de 1,27 vezes, devido a
menor condutividade do aluminio (Quadro 2).

* Apesar do maior volume de aluminio nas seccoes electrica-
mente equivalentes, o condutor tem maior leveza que se for de
cobre, pois a respectiva massa ¢ metade (Quadro 2) por ter
uma densidade cerca de 3,5 vezes inferior (Quadro 1), o que
facilita o transporte e a montagem.

* O aluminio tem pior resisténcia mecanica que o cobre (Qua-
dro 1), obrigando muitas vezes a construcgoes tecnoldgicas mais
complexas.

* A cedéncia do aluminio a frio, tendendo a reduzir a seccao
quando submetido a esforcos prolongados, exige afinacao das
linhas e das conexdes por aperto e desaconselha ligacOes por
parafuso.

* As conexoes entre condutores de aluminio sao mais compli-
cadas que no cobre,

* A facil oxidagao do aluminio a superficie forma uma pelicula
de 6xido pouco condutiva, dificultando a conexao entre con-
dutores de aluminio, pelo que se devem usar sempre conectores
de compressao, escovar previamente a superficie e colocar

uma massa neutra e condutiva que evite a oxidacao.
* O aluminio em contacto com o cobre e na presenc¢a de agua

forma uma pilha eléctrica, provocando maior tendéncia a cor-
rosao, pelo que se usam sempre conectores de compressiao e
se coloca uma massa quimicamente neutra para mpedir a
penetracao de humidade.

QUADRO 2
Condutores metalicos electricamente equivalentes aos condutores de cobre
GRANDEZA Cu-Eleétrot. Al-Electrot. Ald:cy- Zn Fe
Secgac 100 160 180 340 800
Diametro 100 127 135 184 284
Massa 100 50 55 265 700

G. Scguier, F. Labrique,
Les convertisseurs de ['é
lectronique de puissance
Vol. 4 — La conversion
continu-alternatif, Lavoi-
sier, Paris, 1989, brocha-
do, 15,5 X 24 cm, 422
pag., 259 fig., 2 quadros,
ISBN 2.85206.539.8, pre-
co 340 FF.

Obra anunciada com 4
volumes, ja aqui fol ana-
lisada nos 3 tomos ini-
cials: conversao alterna-
-continua, alterna-alterna
e continua-continua. Este
livro trata da conversao
continua-alternada, isto €,
dos equipamentos chama-
dos onduladores. Diga-
mos que € a parte mais
importante da moderna
electrénica de poténcia.
Por isso a leitura (estudo)
desta obra se recomenda
aos estudantes, docentes
¢ prolissionais de electro-
nica industrial. As assi-
naturas de Seguler (um
«classico» da electronica
de pot€ncia francesa) e
Labrigue (professor em
Lisboa na UTL e direc-
tor do Laboratério de
electrotécnica e instru
mentacao da universidade
catdlica de Louvaine) dao
crédito ao excelente ni-
vel literario.
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INTRODUCTION
SENSOR
SYSTEMS

S.A.
HOVANESSIAN

S. A. Hovanession, [niro-
duction to Sensor Sys-
fems, Artech House, Lon-
don, 1988, cartonado,
15,5 < 23,5 cm, 316 pag.,
182 fig., 38 quadros,
ISBN 0.89006.271 .4, pre-
co £ ol.

Um dos problemas es-
sencials na vigilancia de
espacos, guiamento de
moveis € reconhecimento
de alvos consiste na reco-
lha de informacao atra-
vés de sensores de micro-
ondas, sistemas de radar
com ondas milimétricas,
imageria térmica electro-
-Optica e busca com infra-
vermelhos ou feixes laser.
Este livro ocupa-se desta
abordagem, de um modo
simples sobre os parame-
tros caracteristicos para
0 projecto de sistemas e
especificagao dos respec-
tivos componentes, mos-
trando a limitacao a dis-
tancia dos sensores, bem
COmMO a sua precisao con-
forme a posicao angular.
Obra util na engenharia
moderna, sobretudo no
controlo industrial e co-
mando a distancia. Para
docentes, estudantes uni-
versitarios ¢ engenheiros
electrotéenicos. L]
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5. Caracteristicas do aluminio

Hoje a industna electrotécnica utiliza muito o aluminio e suas
ligas devido as boas condutividades eléctrica e térmica, éptimas pro-
priedades mecanicas em geral e resisténcia a corrosao, facil fabricagao
de perfis tecnologicos, reduzida densidade e auséncia de propriedades
magnéticas. No entanto, a extrac¢ao do aluminio e a respectiva refi-
nagao consomem avultadas quantidades de energia, despertando a pes-
quisa de solugOes alternativas menos gravosas para a conservac¢ao da
Natureza.

A resistividade do aluminio a 20° C é de 2,64.10° Q m, superior
a do cobre puro em cerca de 66 %. Todavia, considerando a mesma
massa dos dois metais a condutividade do aluminio a 20° C é 2,11 vezes
superior a do cobre e excede a de todos os materiais conhecidos,
excepto os metais alcalinos. Nas linhas aéreas os condutores de alu-
minio, mesmo os reforcados com alma de aco, devem ter a maxima
resistividade admissivel de 2,83.10° Q a 20°C.

O coeficiente de temperatura meédio do aluminio puro ¢€
o« = 4,2.10°/° C na gama de 0° C a 100° C. Nos cabos aéreos de alumi-
nio este coeficiente de temperatura a massa constante deve medir
4,03.107/°C a 20° C.

A tensao de rotura dos cabos multifilares de aluminio aplicados
nas linhas aéreas deve ser 160 MN/m® até 180 MN/m? para fios entre
2,06 mm ¢ 4,65 mm. Na tecnologia de alta tensao, a 400 kV e acima,
e crescente o uso de condutores sé em ligas de aluminio, com 0,3%
a | % de silicio, 0,4 % a 0,7 % de magnésio e pequenos conteudos de
ferro e manganés, que endurecem por precipitagdo através de aqueci-
mento e praticamente duplicam a tensao de rotura, atingindo-se 310
MN/m? a 415 MN/m? com condutividades de 52% a 60% da do
cobre IACS. As especificagoes da sua fabricagao impéem a maxima
resistividade de 3,28.10°Q m, ou seja, 53% da condutividade TACS,
um coeficiente de temperatura a massa constante de 3,6.10°/°C a
20°C e uma tensao de rotura entre 295 MN/m?* e 335 MN/m* con-
forme o diametro dos fios.

Observa-se ainda que o aluminio e suas ligas também se aplica
em barramentos nus, com secg¢des circulares ou rectangulares. A com-
posi¢cdo destas ligas é semelhante a dos condutores usados nas linhas
aéreas, mas exigem-se menores cargas de rotura, que mao excedam
200 MN/m? e especifica-se uma resistividade de 3,133.10° @ m ou
menos e um coeficiente de temperatura inferior ao do aluminio
(3,6.10° °/C a 20° C), de modo que a 85° C a sua capacidade de pas-
sagem da corrente € 979% da conseguida com um barramento de alu-
minio. Nestes barramentos de aluminio a sec¢do € maior em 64%
que a do barramento de cobre com igual resisténcita por unidade de
comprimento (tendo porém cerca de metade do peso); para a mesma
corrente de carga e igual elevacao de temperatura, um barramento
cilindrico de aluminio precisa de ter o diametro apenas 18 % maior
que no caso do cobre e tera peso 58 % inferior. Todavia o efeito
pelicular limita o didmetro admissivel dos barramentos em corrente
alternada ¢ como os valores nominais em corrente alternada e cor-

rente continua verificam a relacao I./I. = y R./R., com a razao
do efeito pelicular R./R. > 1, tera de ser I. < I. numa dada barra
condutora.

As quantificacoes apresentadas dao uma ideia das relagdes tecno-
l6gicas. Falta no entanto envolver pariametros econdomicos de custos
dos materiais e dos respecivos processos de aplicagdo.
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OFTA, Systemes exoerts
et conduite de processus,
Masson, Paris, breochado,
16 <24 cm, 136 pag., 21
fig., preco 480 FF.

A competitividade tem
sido sempre uma das con-
dices de existéncia das
empresas. A capacidade
de fabricar produtos de
qualidade constante a um
Custo minimo € uma
componente essencial.
Reduzir os gastos, me-
lhorar a eficiéncia da
producao e aperfeicoar a
qualidade sao objectivos
dos gestores 1ndustriais,
atraves de diferentes ac-
¢oes, entre as quais se
conta como fundamen-
tals a automacao e a con-
ducao de processos, A
resposta a estas inquieta-
¢oes comeca hoje a ser
dada pelos sistemas peri-
ciaits. No entanto ainda
se questiona se a inteli-
géncia artificial responde
eficazmente ao desafio.
Dai o lancamento deste
estudo estrategico. Apos
a precisao de certos pon-
tos do contexto industnal
e informatico, os auto-
res analisam a possibili-
dade de utilizacao dos

sistemas pericials, as suas
vantagens e os inconve-

nientes. Sobretudo apre-
clada € a situacdo actual,
para dai serem inferidas
as condicoes de uma evo-
lucao favoravel. Para is-
SO sao observados varios
exemplos concretos de
aplicagoes dos sistemas
periciais, que muito enri-
quecem a analise. Trata-
-s¢ de um documento or-
ganizado pelo Observa-
torio Francés de Técni-
cas Avancgadas, que se
mostra util a docentes e
investigadores universita-
rios, principalmente ao
nivel de mestrado, mas
também para profissio-
nais de infrastruturas
tecnologicas. u

Les technologies de ['in-
formation et l'éducation.
Chotsir les bons logiciels,
OCDE, Paris, 1989, bro-
chado, 16 < 23 cm, 138
pag., ISBN 92.64.23287.
.7, preco 80 FF.

Os continuos progres-
sOs nas tecnologilas da in-
formacdao tém originado
uma prolifera¢do de pro-
gramas informaticos pa-
ra a educacao de diversos
tipos e diferente qualida-
de. Assim, a escolha de
software susceptivel de
ser integrado nos progra-
mas escolares exige que
s¢ disponha de informa-
¢Oes pormenorizadas, exa-
mes criticos e avaliacoes
fiaveis. Este relatoério
analisa os mecanismos
realizados pelas institui-
¢coes educativas para O
efeito, examina os prin-
cipals problemas encon-
trados e sublinha a ne-
cessidade de um apoio
governamental e da coo-
peracdointernacional
neste novo dominio.

T. Bernold, U. Hiilen-
kamp (ed), Expert Svs-
tems in Production and
Services Il. From Assess-
ment to Action? Elsevier,
Amsterdam, 1989, carto-
nado, 15 X 23 cm, 296
pag., 38 fig., 17 quadros,
ISBN 0.444.88471.8, pre-
co USD 107.25.

Neste livro estao con-
tidas 23 contribuicodes
apresentadas em 1988
num simposio Internacio-
nal sobre sistemas peri-
ciais na producao e ser-
vicos, realizado em Chi-
cago. A natureza aplicada
da inteligéncia artificial
transparece logo no titulo
e confirma-se na leitura
das abordagens acerca do
impacto dos sistemas pe-
riciais (8 papéis), relatd-
rios de progresso na ava-
liacao e sistemas opera-
cionais (6), formacdo e
reciclagem de profissio-
nais (5), implicacoes dos
sistemas periciais e em
geral da inteligéncia arti-
ficial (4). Naturalmente
que toda esta informacao
interessa aos engenheiros
de producao, automacdo
e informatica, em espe-
cial nos mestrados e dou-
toramentos. [

M. Vukobratovic, Applied
Dynamics of Manipula-
tion Robots. Modelling,
Analysis and Examples,
Springer, Berlin, 1989,
cartonado, 16 X 24 cm,
486 pag., 176 fig., ISBN
3.540.51468.6, preco DM
138.

Autor jugoslavo muita
conhecido, com varios li-
vros sobre o controlo di
namico de robds publica-
dos nesta editora, todos
com excelente repercus-
sao0 no mercado interna-
cional, resume neste livro
a sua propria experién-
cia, actualizando muitos
dos aspectos dissecados
nas obras anteriores ¢ sis-
tematizando as ideias fun-
damentais da modelagem
do controlo de rol 6s.
Trata-se de um trabalho
recomenddvel para os in-
vestigadores de robdtica.
Os capitulos ocupam-se
das especificacbes de ro-
bos, modelos matematicos
de manipuladores, sua li-
nearizacao e sensibilidade
paramétrica. Nove apén-
dices enriquecem o estu-
do dos modelos cinema-
tico ¢ dinamico do con-
trolo de bracos articula-
dos. Excelente. g
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