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Resumo: Este trabalho apresenta um esfor¢o no desenvolvimento de ferramentas para
aperfeicoamento do processo de aprendizagem em dindmica de estruturas mecdnicas. Na
dindmica de corpo rigido, as equagoes de movimento podem ser muito complexas devido a
ndo linearidade. Para resolver estas equagoes, os métodos analiticos sdo freqiientemente
pouco praticos ou ndo usuais. Assim neste tipo de problema, sdo empregadas ferramentas de
simulagdo numérica para determinar o movimento do sistema. Existem, dentro dos métodos
numéricos, varios modos para integrar as equagoes de movimento, muitos dos quais sao
implementados em pacotes amigaveis, onde podem ser criados modelos complexos por meio
grafico. Em particular, este trabalho explora a ferramenta SIMULINK (de Mathworks ®) por
causa de seu potencial didatico. O SIMULINK possui varios algoritmos numéricos para
integrar as equagoes de movimento, em combinag¢do com uma interface de usuario grdfica e
possibilidades de animagdo. Para ilustrar a utilizacdo do SIMULINK como ferramenta de
auxilio ao ensino de mecdnica de particula, um exemplo simples de dindmica é mostrado.
Depois disso, é analisado um problema com um nivel maior de complexidade. Os resultados
sdo importantes do ponto de vista didatico.

Palavras-chave: Dinamica, Simulagcdo numérica, Ensino.

1 INTRODUCAO

O estudo da dinamica das estruturas mecanicas, em particular da dinamica dos corpos
rigidos, constitui um dos fundamentos do conhecimento ligado a Engenharia Mecénica. O seu
bom entendimento concorre de maneira fundamental para a intuicdo e para o dominio dos
conceitos relacionados a disciplina e a compreensdo da Fisica dos fendmenos envolvidos.

Com o intuito de simplificar o modelo e de facilitar o processo de aprendizagem,
inicialmente sdo adotadas varias simplificagdes fisicas (ex. assumindo corpo rigido e rétula
ideais), bem como simplifica¢cdes matematicas (ex. através de linearizag¢des). Posteriormente
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essas restricoes sdo por vezes relaxadas tornando os problemas progressivamente mais
complexos.

Em uma linguagem grafica e intuitiva (MATSUMOTO, 2003), através de diagramas de
bloco, este trabalho, baseado na ferramenta SIMULINK, oferece uma alternativa a simulagao
numérica classica para abordar problemas de maior complexidade.

O SIMULINK (CUNHA & SEVERO, 2006) ¢ um programa (toolbox) baseado em uma
plataforma MATLAB®, que permite facilmente modelar, simular e analisar sistemas
dinamicos (mecanicos, elétricos, etc), continuos e/ou discretos no tempo. A principal
vantagem desta ferramenta ¢ apresentada na forma de se programar os modelos matematicos,
pois este langa mao de diagramas muito parecidos com os utilizados para estruturar
inicialmente algoritmos de programacao (Figura 1).

. . - x 1 X 1 x
Atualizacao I - b T ]
T la de Dad dos Dados -
omada de Dados elocidade Deslocamento
Soma Ly
Armaortecedaor
i Chave de i {Cimyx
Decisio 1 [ . . | Decisio2 145
Decisio
Scope
{Fom) x P
.
|
Resultados
Aceleragio
Diagrama estrutural Diagrama de um modelo no Simulink
de um programa. para Massa-Mola-Amortecedor
mostrado adiante.

Figura 1. Analogia entre um Diagrama estrutural e um Diagrama criado no SIMULINK.

Assim, como a utiliza¢do deste software contribuiria para o incremento de eficiéncia no
processo didatico (ensino-aprendizado) vivenciado pelo professor e aluno? A vantagem
apresentada se deve inicialmente a facilidade de programagao no ambiente proposto, deixando
mais tempo para a exploracdo e para a interpretacdo de aspectos fisicos, sem o risco de se
deslocar a énfase do problema e de se perder na construcdo de algoritmos e de modelos
numéricos de implementagao dificil e demorada. A ferramenta SIMULINK dispde ainda de
interfaces muito amigéaveis que permitem a apresentagdo dos resultados através de graficos e
de animagdes que potencializam o entendimento fisico e a intui¢cdo sobre o problema.

No presente trabalho é explorado aplicacdes de conceitos relacionados a cinematica e a
cinética, resultando em equagdes diferenciais ordindrias, que serdo resolvidas através do
modelo computacional feito no SIMULINK.

2  AMETODOLOGIA APLICADA

A metodologia, para a solugdo dos problemas aqui abordados, pressupde uma prévia
modelagem do problema fisico e matematico, conforme apresentado esquematicamente na
primeira parte do fluxograma da Figura 2. Na seqiiéncia, o0 modelo matematico obtido ¢
introduzido no ambiente de simulacdo do SIMULINK, onde o modelo numérico ¢ entdo
construido através de diagrama de blocos. Embora a etapa anterior seja essencial para a
modelagem do problema como um todo, neste trabalho ¢ dado a aten¢do a segunda etapa de
modelagem, isto ¢, ao modelo numérico para simulagdo dos problemas dindmicos, incluindo
ai a apresentacdo dos resultados através de graficos e animacdes para melhor compreensao do
problema. A abordagem, feita através da simulacdo numérica com o SIMULINK, ndo se
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restringe aos problemas lineares ou a dimensdo do mesmo, embora a complexidade da
solugdo cres¢a rapidamente com o aumento do nimero de graus de liberdade.

Primeira Parte Segunda Parte

4 Modelagem Fisica )

e Interpretacao do Problema Fisico . . .

o Simplificacdo do Problema [ 4 Simulacio Numérica

e Escolha do Sistema de Referéncia e Construcdo dos diagramas de Blocos

¢ Estudo Cinematico

{Estudo Cinético Y,

v
Modelagem Matematica Pés-processamento

e Explicita¢ao das equacdes Constitutivas o Saida Grafica
e Explicitagao das equagdes Gerais — e Banco de Dados

e Simplifica¢des do modelo e Representacdo ¢ animagdo da solugdo
e Obtengado das Equagdes Diferenciais

Figura 2. Fluxograma.
3 UM CASO SIMPLES: MASSA-MOLA-AMORTECEDOR

O primeiro caso apresentado consiste no estudo do movimento oscilatério de uma
particula (SETO, 1971), sob agdo de uma forga elastica e de uma for¢ca de amortecimento. O
sistema massa-mola-amortecedor, com um unico grau de liberdade, pode ser modelado por
uma equagdo diferencial linear ordinaria, homogénea com coeficientes constantes, que possui
solugdo analitica. Na Figura 3 ¢ apresentado um esquema da idealizagdo deste sistema e seu
Diagrama de Corpo Livre (DCL).

Sistema Dinamico Diagrama de Corpo Livre (D.C.L.}
g k .
' .
Fired
: m +—
- — m —
: T . +—
# 'y X Superficie Cx
Fp  sem Atrito

Figura 3. Esquema do sistema Massa-Mola-Amortecedor e DCL.
3.1 Modelagem fisica

Apo6s a escolha de um referencial para observar o fendmeno, ¢ construido um DCL, a
partir do qual ¢é possivel identificar as for¢cas de campo e de contato que atuam sobre o corpo.
No diagrama da Figura 3, na direcdo “x”, sdo destacadas as forcas devido a mola (kx) e ao
amortecimento (Cx). A for¢a devido a mola é expressa por uma relacdo constitutiva linear
entre a propria for¢a e a deformacdo elastica da mola. Tal relagdo possui uma constante de
proporcionalidade, que no caso ¢ denominada rigidez e representada por k. Esta constante
depende tanto da geometria da mola como do material com que esta foi construida. Esta forca
esta associada a energia potencial elastica ou ao trabalho conservativo da for¢a da mola.
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A constante de proporcionalidade C, presente na relagdo que determina a for¢a de
amortecimento, relaciona a proporcionalidade entre a forca e a velocidade relativa entre as
extremidades do elemento amortecedor. Esta forca estd associada a energia dissipada na
forma de calor, devida ao trabalho dissipativo da for¢ga do amortecedor. Outra constante de
proporcionalidade que aparece ¢ a massa do corpo m, e esta representa a caracteristica de
inércia e estd associada a oposicao de um corpo a aceleracao a que se submete.

Empregando a 2* lei de Newton sobre a particula, encontra-se a seguinte equacao de
movimento:

mi)+ Cx(t)+ kx@) =0 — CxW) - kx@®) = mit) SF=ma (1)
3.2 Simula¢iao numérica através do SIMULINK

Manipulando algebricamente a Equacao (1), obtém-se que:
()= —[9 x(r)ix(z)] =-Si-Lw )
m m m m

A idéia aqui, utilizada na constru¢do do modelo computacional, ¢ isolar o termo da
aceleragdo x(t) a cada passo de iteragdo, igualando-o ao simétrico da soma dos termos devido

a aceleragdo exercida pelo amortecimento (C/m)i) e pela mola (k/m)x® . O modelo

numérico no SIMULINK para Equacao (2) ¢ mostrado na Figura 1.
Na Figura 1 pode-se ver um bloco de Soma (no SIMULINK denominado por Sum)
realizando a soma das parcelas (C/m)i®) e (k/m)x@ . Os blocos denominados por

Amortecedor ¢ Mola (Gain) efetuam a multiplicagdo das constantes (C/m) e (k/m) pelos
respectivos valores das fungdes velocidade x) e deslocamento x(z) provenientes do passo

anterior na iteragdo. Os blocos Velocidade e Deslocamento (Integrator), que efetuam a
integracao dos sinais de i) e x() de para resolu¢dao da Equagdo (2), sdo mostrados de forma

isolada na Figura 4.

% 1 x 1 x
- - — - —[—D ol
“elocidade : Deslocamenta

Figura 4. Integracdo de X(?) e x(1).
Condicoes iniciais
Uma vez estabelecidas as equagdes diferenciais do problema, as condig¢des iniciais devem
ser escolhidas para possibilitar uma solu¢do unica do problema (BOYCE & DIPRIMA, 2002).
Assim a insercao, destas condicdes, ¢ feita através de clique duplo sobre os blocos (Figura 4)
denominados Velocidade e Deslocamento, para alterar, respectivamente, a velocidade inicial e

o deslocamento inicial por meio de caixas de didlogos que serdo abertas. Os valores utilizados
na simulacdo numérica (item 3.3) sdo: x(0)=2/m/s] e x@©)=0[m].

Escolha da funcao de integracio

Outra questdo, a ser esclarecida, ¢ a respeito da simbologia utilizada pelos icones dos
blocos Velocidade e Deslocamento, que ¢ uma alusao a transformada de Laplace. Estes blocos
operam a integracdo indicada através de rotinas otimizadas no Matlab e incorporadas nas
fungdes ODE45, ODE113, dentre outras. Essas func¢des predefinidas resolvem a equagdo
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diferencial de forma numérica, e podem ser detalhadas e/ou alteradas através do menu
Simulation — Configuration Parametro — Solver no SIMULINK.

Ajuste de parametros no modelo

Para alteracdo dos valores, tais como a constante elastica da mola, coeficiente de
amortecimento ¢ massa da particula, basta clicar duas vezes sobre os blocos (Figura 1)
denominados Mola e Amortecedor, assim respectivamente cada um ird abrir uma caixa de
dialogo, nas quais se podem efetuar as alteracdes desejadas, ou seja, alterar os valores de
(C/m) e (k/m). A titulo de exemplo, foi simulada uma situa¢do onde a particula possuia uma

massa de 5/kg/. Alguns parametros utilizados na simulacdo numérica sdo expostos na tabela
abaixo.

Tabela 1. Parametros utilizados na simulagdao numérica.

Vibracdo Mecanica para uma Particula

Constante Elastica da Mola Coeficiente de Amortecimento | Fator de Amortecimento
Caso k [N/m] C [Ns/m] g=—C
2mw,
1 5 1 0,1
2 5 10 1
3 5 0 0

Na quarta coluna da Tabela 1 aparece um fator importante para a anélise dos resultados
obtidos na simulagdo numérica. Este, denominado de fator de amortecimento (SETO, 1971),
estabelece uma relacao entre o amortecimento C ¢ o amortecimento critico 2mew,, onde a

no

freqiiéncia natural », de vibragdao ¢ vJik/m . O fator de amortecimento indica se 0 movimento
realizado estard com amortecimento subcritico, critico ou supercritico.

3.3 Resultados alcancados pela simulacio numérica

Pode-se observar que quando (C/2m)’ < (k/m), ou seja ¢<1, as raizes da equagdo

caracteristica sdo complexas e conjugadas, levando a solugdo de vibracdo amortecida ou de
amortecimento subcritico (caso 1). Caso contrario ¢ denominado de amortecimento critico
com ¢=1 (caso 2) ou ainda supercritico quando ¢>7 (ndo simulado). O caso 3 da Tabela 1
representa uma vibragdo sem amortecimento. A simulacdo numérica ¢ mostrada na Figura 5.
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Figura 5. Casos de subamortecimento, criticamente amortecido e movimento harménico simples.

4 MECANISMO COM TRES ROTACOES SIMULTANEAS

O segundo problema (SANTOS, 2001) tratado, j& um pouco mais elaborado e com um
maior grau de complexidade, consiste em se encontrar a fun¢do que descreve o movimento de
um péndulo simples, rotulado na extremidade “D” de uma haste vertical, montada sobre o
mecanismo mostrado na Figura 6. Para explicitar os movimentos realizados aqui, sdo
definidos arbitrariamente quatro sistemas referencias (um inercial e trés moéveis). O sistema
inercial R, do qual se deseja explicitar o movimento do péndulo, é orientado pelos eixos
ortogonais X-Y-Z e tem como origem o ponto O. O primeiro sistema movel R/, foi escolhido
como sendo solidario ao brago AB, ¢ orientado pelos eixos ortogonais X;-Y;-Z; com origem
no ponto B. O segundo sistema movel R2, solidario ao disco, possui orientagdo dada pelos
eixos ortogonais X,-Y>-Z, com origem no ponto C. E por fim, o terceiro sistema movel R3
solidario a haste DE, que possui orientacdo dada pelos eixos ortogonais X3-Y;-Z; e origem no
ponto D. O mecanismo, idealmente rigido, executa duas rotacdes simultaneas e tem massas e
inércias despreziveis. Neste mecanismo, o braco AB gira em torno do eixo “Z” com
velocidade angular ¢ quando observada do referencial R. O disco, rotulado na extremidade
“B” do brago, gira em torno do eixo “Z;”, de forma independente do movimento do brago,
com velocidade angular constante 4 quando observada do referencial RI. A combinagio das

rotagdes impostas confere ao problema caracteristicas ndo lineares.

Uma propriedade interessante sobre operagdes com sistemas de coordenadas é a
transformagdo linear efetuada pela passagem de um sistema de coordenadas para um outro
qualquer, e vice-versa. Estas operagdes sdo realizadas pelas matrizes ortogonais de rotagdo e
por suas inversas (EDWARDS & PENNEY, 1998), e ¢ empregada na resolugdo deste
problema para projetar coordenadas de um sistema em outro.
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Mecanismo D.CL.

Massa E na extremidade
do péndulo.

Figura 6. Mecanismo e DCL para a massa E. Figura adaptada de (SANTOS, 2001).
4.1 Modelagem fisica

O primeiro passo, na modelagem, foi definir os sistemas de referéncia (R, R1, R2, e R3).
Tal procedimento ¢ tomado com intuido de descrever o movimento complexo do péndulo, em
funcdo de movimentos mais simples (vistos dos referenciais R, R/ ¢ R2 combinados). Assim
cada sistema movel de referéncia foi vinculado, através de um referencial, a movimentos
especificos do mecanismo, conforme mostrado na Figura 6.

Ao se estudar o movimento do péndulo, € estritamente necessario determinar a aceleragio
linear absoluta da massa na extremidade do péndulo (localizada no ponto £, Figura 6), e assim
aplicar o equilibrio dindmico conforme a 2* Lei de Newton (SANTOS, 2001).

Calculando a aceleragdo linear absoluta da massa na extremidade do péndulo a partir do
referencial R, é obtida a Equagdo (3). Porém esta ¢ projetada no sistema de referéncia R3
(transformacao de R em R3), pois o objetivo ¢ calcular a funcao w() (descrita pelo movimento

angular do sistema mével R3 em relagdo ao suporte vertical, no qual o pendulo ¢é rotulado).
ag=dp +@; XO; XFppt@; XFppt20; XVpgra tApe e (3)

Na equagdo acima, d, ¢ a aceleracao linear absoluta do ponto D em relagdo a R/
projetada no referencial R3. A aceleracdo linear relativa ag,;,, € a velocidade linear relativa
Vper » ambas do ponto £ em relagdo ao referencial R3, sdo nulas devido a hipdtese adotada
de corpo rigido. O vetor posi¢do 7, (que liga o ponto D ao ponto E) e @; (que ¢ a

velocidade angular absoluta de R3 em relagdo a R) sdo ambos representados na base em R3.
De forma andloga ao desenvolvimento proposto para g, , a expressao para a acelera¢do g ,

bem como a aceleragdes absolutas dos outros pontos do mecanismo (4, B, C, e O) podem ser
explicitadas. Levando este resultado na Equagao (3), ¢ obtido:

—b(a)? sin B 21y (a + B)cosy
gy =1(-b(c) cos f—r(c+ B)? )cosy —I(a + f)* cosy siny + 1y 4)
(b(d)*cos B+r(a+ ) )siny — z((;/))2 +(a+ ) sin’y

As forgas de campo e de contato atuantes sobre a massa, projetadas nos eixos de R3, sdo
mostradas a seguir:
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Peso Tracdo sobre a haste Z; Reacgdo na direcdo Xj;

0 0 -R,
P= —mg siny T=:0 R={ 0
—mg cosy T, 0

Ap6s a determinacdo da aceleragdo linear absoluta da massa na extremidade do péndulo, e
expressando todas as forcas atuantes sobre a massa (ver DCL da Figura 6) no terceiro sistema
movel de referéncia, pode-se aplicar o equilibrio dindmico através da 2* Lei de Newton,
conforme Equagdo 5.

—R, —b(6 ) sin B-20i(6+ B )cosy
—mg siny =m (—b(d)zcosﬁ—r(d+ﬁ)2)cosw—l(d+,B)Zcosy/sim//+ll}/' (5)
—mgcosy+K, (b(o'z)2cosﬂ+r(d+ﬂ)2)siny/—l((tj/)2 +(0'c+,3)2sin21//)

Onde g ¢ a constante gravitacional e m ¢ a massa na extremidade do péndulo.

A segunda linha da equacgdo vetorial acima descreve o movimento angular do péndulo
observado do referencial R, porém projetado no R3, e esta serd modelada através do
SIMULINK. As outras duas, a primeira e a terceira equagdes, permitem expressar as

intensidades das forgas ReT, respectivamente nas diregoes X; e Z;.
4.2 Simula¢iao numérica através do SIMULINK

A partir da Equacao (5) serd construido um modelo numérico, para descrever o
movimento angular do segmento DE em relagdo a vertical. Essa equacdo ¢ mostrada a seguir,
apos seus termos terem sido rearranjados:

42 2 0
. . ) ocos S+ la+ . .
w:—%-smw+(b ( ) i ( ﬁ)z)-cosw+(a’+ﬁ)z-smw-cosw (6)
walor do 1® Terma Psi () [
12 Termo da Equagdo de Movimento
| “/alor do 12 Termo Psi ()
Pl Walor do 22 Termo P=i it)
—P»| “/alor do 3° Termo
Bloco de Integragéo
\alor do 2° Terma Walor do 3° Terma
Coz (Pai) Cos (Psi) Psi (1) i
— Sin (Psi)
1 2% Termo da Equacéo de Movimento | 3% Terrno da Equacéo de Movimento
1 1 1
1 1 1

Figura 7. Subsistemas que executam a integracio da Equacio 6.

A idéia utilizada neste modelo numérico ¢ aplicar a mesma estrutura (Bloco de
Integracdo) que foi montada para o problema Massa-Mola-Amortecedor mostrado
anteriormente, visto que a solu¢do do problema passa pela resolucdo de uma equagdo
diferencial ordinaria de segunda ordem. Assim foram criados os subsistemas mostrados na
Figura 7, que sao denominados por “I1° Termo da Equagdo de Movimento”, “2° Termo da
Equacgdo de Movimento”, e “3° Termo da Equagdo de Movimento”. Cada subsistema executa,
a cada passo de iteragdo, o calculo do valor das respectivas parcelas na Equacao (6).
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De forma a mostrar a construgdo de um desses subsistemas, serd descrita a
implementagdo do primeiro termo da Equacao (6), que depende do valor do siny a cada passo

de iteracdo. Assim o bloco “I1° Termo da Equac¢do de Movimento”, devera ser realimentado
pelo valor da funcdo w(?) (calculado na iteragdo anterior), sendo posteriormente multiplicado

pelo valor constante de g//. Esse termo ¢ implementado pelo subsistema, visto na Figura 8
com os seus blocos no detalhamento correspondente.

EE-SI'HE,U yr

- — - —{*alor do 1° Termo Psi i) ff— - - -

12 Termo da Eguagdo de Movimento

Trigonometric
gfll Function 1

“alor do 12 Termo Psi(t)

Figura 8. Subsistema e blocos que calculam o valor do 1° termo da equacio.

A partir da determinagdo da solu¢do para a Equacdo (6), pode-se também calcular a
trajetoria do ponto material “E” , quando observado do referencial R. Esta trajetoria, também
conhecida como orbita, ¢ obtida pela Equagao (7) e esta implementada na Figura 9.

—bsina—rsin(a+pf)

Rop =Fpu+ Py +Vge +Fep +7p, =<bcosa+rcos(a+ f)+1siny (7)
a+c+h—lcosy

- Trigonometric Raio do Disco
Function 2

Beta it
ota () To Warkspace

Deslocamento Angular
do Brago

Alfa (1) b

Yy

Trigonometric

Alfa (1) i
Function 1 To Warkspace2

Sin (Psi)

Ta ¥Workspacel

Figura 9. Célculo da érbita efetuada pela massa.
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Condicoes iniciais

As condicdes iniciais de velocidade angular e deslocamento angular podem ser alteradas
clicando dentro do Bloco de Integracao (Figura 7). Na simulagdo realizada no item 4.3 foram
adotadas as seguintes condicdes iniciais: w(0) =n/4 [rad] e y(0)=0 (partindo do repouso).

Ajuste de parametros no modelo

Os parametros geométricos a, b, c, r, h, e | podem ser alterados através da caixa de
didlogo presente no modelo. As alteragdes tanto de pardmetros geométricos quando de
pardmetros cinematicos ( a(z) e f(t)) podem ser feitas com um duplo clique sobre a

mascara principal mostrada na Figura 10.

(6@ -cosp+r-(a+pY ) o
SR+ = ; "-cosw+(d+ﬁ_}z-sml,{/-cosq; L __

y=-

h|or;.

Figura 10. Mascara Principal

A Figura 11 mostra a caixa de didlogo para escolha dos valores dos pardmetros
geométricos e cinematicos mencionados acima.

=] Source Block Parameters: Equacao de Movimento para a M... @

Subszystenn [mask]

Parametros Geometricos e Cinematicos do Sisterma Mecanico.

Parameters
Distancia [Roa) [m]:
04
Comprimenta do Brago [Rab] [m]:
1
Distancia da Origem Sisterna B1 a Origem Sistema B2 [Rbe] [m]:
|0.05
Faio do Dizco [Recl][m]:
0.2
Diztancia, na diregao 22, da Origem Sistema B2 & Origern Sisterna B3 [Rc1d) [m]:
0.3
Comprimento da Hazte do Pendulo [Rde] [m]:
|0.25
Deslocamento Angular Inicial do Brago [rad]:
o
YWelocidade Anagular Constante do Brago [rad/s]:
|pidd
Deslocamento Angular Inicial do Disco [rad]:
o
Welocidade Angular Constante do Disco [rad/s]:
|pisd

0K | Cancel Help

Figura 11. Caixa de Didlogo da Mascara Principal.
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Na Figura 12 pode-se ver o detalhamento de todos os subsistemas envolvidos para
calcular a solucdo da Equacdo (6) e para o calculo da orbita da efetuada pela massa. Para se
ter acesso a esses subsistemas do modelo numérico, deve-se dar um clique simples sobre a
mascara principal para seleciond-la, e depois apertar simultaneamente as teclas Ctr/+U. Nesta
mesma figura pode-se observar o bloco “Cdlculo da Orbita da Particula E”, que é um
subsistema que contém todos os blocos mostrados na Figura 9.

‘alor do 17 Temmo P=i it l—
1% Termo da Equagﬁ-:- de Movimento
= "alor do 17 Termo Psi it
| sslor do 2° Termao Psi () S
— "lor do 3° Termmo
Bloca de Integragas
vAlor do 2° Termo ‘walor do 3° Termo
Cas (Psi) Cos (Psi) Psi (t) a—
(B2 Sin (P=i)
22 Termo da Equagdo de Movimenta 3= Termo da Equagdo de Movimento
Alfa it

Caleulo da Orbita da Particula E
(descrita no Sistema Inercial)

Beta

Figura 12. Subsistemas da Mascara Principal.

Os deslocamentos angulares iniciais do brago e do disco do mecanismo foram escolhidos
nulos, porém as velocidades angulares para ambos foram a(t)=f(t)=n/2 [rad/s]. Os

parametros geométricos adotados, na simulagdo mostrada no item 4.3, foram: a=0,2[/m],
b=1[m], c=0,05[m], r=02[m], h=0,3[m],e [=0,25 [m].

4.3 Resultados alcancados pela simulacio numérica

A funcdo (¢ resultante da simulagdo numérica, mostrando o angulo do péndulo com a
dire¢do vertical, ¢ mostrada na Figura 13.
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Figura 13. Grifico da funcio w(?).

A Figura 14 apresenta a orbita executada pela massa na extremidade do péndulo, quando
observada do referencial R.

ROEy -1 -1 ROExX

Figura 14. Orbita da particula E.

Com o proposito de verificar a consisténcia do modelo numérico construido, foram
simuladas condicdes particulares, cujas solu¢des analiticas fossem conhecidas. Uma delas ¢ o
movimento harmoénico simples executado pelo péndulo. Para tanto se assumiu que as
velocidades angulares a(z) € p(t) fossem constantes e nulas.

Impondo essas condigdes na Equagao 6, esta se torna:

i =~ siny (8)

Além disso, visando o comportamento linear do péndulo, foi adotada a condicao inicial de
pequeno deslocamento do mesmo, isto €, y(0)=r /30 [rad] (aproximadamente 6°) e y(0)=0.

Nessas condicdes, fazendo siny =y , a Equacdo (8) tem sua solug¢do dada por:

W(t)=C, Re(e""™* )=C, cos(w, t~p) )
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Onde: o, = \/% ; C, e @ sdo constantes a se determinar.

Pelas condigdes iniciais em w(0) e y(0) , pode-se determinar as constantes C, € ¢. Assim
para y(0)=7x /30 [rad] e y(0)=0, encontra-se que: C,=z/30=0.1047 € ¢=0.
A Equagao (9), baseada em um modelo linear do péndulo, pode ser visualizada na Figura

15. A solu¢do ndo linear ¢ apresentada na mesma figura, e como se pode perceber, se
confunde com a solugdo linear analitica para pequenas amplitudes de vibragao.

Yl
\/
3 4

Termpo [s]

Mao Linar)
Linar)

0.1

0.05

Arnplitude [rad]
=

-0.05

0.1

1
5 B 7 g

Figura 15. Grifico da funcio y/(?).

A orbita da massa na extremidade do péndulo, como era de se esperar, quando observada
do referencial inercial, para as condigdes apresentadas, descreve uma trajetoria plana de um
arco de circulo, Figura 16a. O péndulo descreve ao longo desta trajetéoria um movimento
harmonico simples, conforme mostrado na Figura 15 gerada pelo modelo numérico. Como a

trajetoria do péndulo ¢ plana, ela pode ser melhor observada no plano YZ apresentado na
Figura 16b.

0305+
0.304 -
0303

0302 -
0am - \‘/
03r

0.0t 02%}

ROEz [m]

oo
ROE 0005 ROEX s
¥ 120 0.297

0.29% -

0291 L ! ! ! L ! 1 1 1
16 117 118 119 12 121 122 113 1AM
ROEy [m)

a) Orbita em perspectiva b) Trajetoria do Péndulo no Plano YZ

Figura 16. a) Orbita da massa na extremidade do péndulo. b) Trajetéria vista no plano definido pelos
eixos Z e Y (Obs. A érbita deformada devido as escalas diferentes apresentadas pelos eixos Y e Z.).
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5 CONCLUSAO

A ferramenta computacional SIMULINK mostrou-se uma forma alternativa e eficiente
para resolucdo numérica de problemas em Dinamica do Corpo Rigido, abordando os
problemas de forma mais didatica e estruturada, além de empregar uma linguagem gréfica e
intuitiva. Esta vantagem possibilita focalizar a atencdo no entendimento dos fendmenos
fisicos envolvidos no problema, evitando o risco de se perder na constru¢ao de algoritmos e
de modelos numéricos de implementacgao dificil e demorada.

Para mostrar as caracteristicas, que tornam o SIMULINK uma ferramenta interessante na
modelagem de problemas de Mecanica, dois exemplos foram estudados, nos quais se pode
observar a potencialidade da abordagem.

O primeiro modelo abrange um exemplo simples de vibragdo mecanica com um grau de
liberdade, construido de forma bastante direta com propositos didaticos. Tal abordagem
possibilita o primeiro contato do aluno, através de um problema cléssico e simples, para a
solugdo de problemas em Dinamica nesta linguagem.

O segundo modelo ja trata, com a mesma simplicidade, um exemplo mais complexo, que
envolve a resolucdo de uma equagdo diferencial ndo linear ordinédria de segunda ordem. Os
casos tratados pelos dois exemplos proporcionam ao aluno uma metodologia simples para a
simulag¢do do comportamento dindmico de problemas bem mais complexos.
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ON THE USE OF A SIMULATION TOOL FOR TEACHING
ENGINEERING DYNAMICS

Abstract: This work presents an effort to develop tools to improve the learning process in
dynamics of mechanical structures. In the rigid body dynamics, the equations of motion can
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be very complex due to nonlinearities. To solve these equations, analytical methods are often
found unpractical or even unusable. As a result, numerical simulation tools are employed to
find the motion of the system. There are several ways to integrate the equations of motion,
many of which are implemented in user friendly packages where complex models can be
created graphically. In particular, this work explores the tool SIMULINK (from Mathworks
®) because of its didactic potential. SIMULINK has several numerical algorithms to integrate
the equations of motion, in combination with a graphic user interface and animation
possibilities. To illustrate how SIMULINK can be used as an auxiliary tool in the teaching of
particle mechanics, a simple example of dynamics is shown. After that, increasing complexity
level problems are analyzed. The results are considered to be very useful from didactic point
of view.

Key-words: Dynamics, Numerical simulation, Learning.
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