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RESUMO

O estudo de Vibragdes Mecanicas € um desafio para o estudante de
engenharia. Devido a necessidade de ferramentas analiticas, numéricas e
experimentais, 0 aluno deve ter uma forte formagdo em vérias &reas bésicas,
principalmente em Matemética e Mecénica, assim como uma boa
experiéncia em linguagens de programacdo e técnicas experimentais.
Modernamente, existem ambientes de programagdo poderosos que s&o
adequados para a smulagcdo e animagdo de sistemas mecéanicos. Um
software amigavel, com essas caracteristicas, permite um contato menos
arido e mais interessante com o assunto, dando ao estudante uma melhor
compreensdo do fendmeno vibratério. Este trabalho apresenta um programa
desenvolvido em linguagem Delphi que simula e anima alguns sistemas
vibratorios cléssicos. Espera-se que o programa auxilie o estudante de
engenharia, principalmente quando ele enfrentar pela primeira vez esse
assunto de relativa complexidade. O presente trabalho trata inicialmente das
situacbes mais simples, a resposta de sistemas com um grau de liberdade
sujeito a condicdes iniciais. Futuramente, a smulacéo e a animagao seréo
extendidas a sistemas mais compl exos.
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ABSTRACT

The study of Mechanical Vibrations is a challenge for the engineering
student. Due to the need of analytical, numerical and experimental tools, the
student must have a strong background in several basic areas, mainly in
Mathematics and Mechanics, as well as a good experience in programming
languages and experimental techniques. Nowadays, there are powerful
programming environments that are adequate for the simulation and
animation of mechanical systems. A friendly software with these features
will allow aless hard and a more interesting contact with this subject, giving
to the student a better understanding of the physical phenomenon. This
paper presents a program developped in Delphi that ssmulate and animate
some classical vibrational systems. We expect the program will aid the
engineering student, mainly when he faces this complex subject for the first
time. This paper deals initially with the more simple situations, the response
of systems with one degree of freedom, subjected to initial conditions. In the
future, we expect to expand the simulation and animation to more complex
systems.
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INTRODUCAO

O estudo de Vibragdes Mecanicas sempre se
constituiu em um desafio para o estudante de
engenharia, pelo fato de requerer o
conhecimento de ferramentas analiticas,
numéricas e experimentais, o que exige do
aluno uma forte formacdo em varias areas
basicas, tais como Matemética e Mecanica,
assim como uma boa experiéncia em
linguagens de programacdo e técnicas
experimentais. Modernamente, alguns
ambientes de programagdo apresentam
recursos poderosos que possbilitam a
implementagdo da simulacéo e da animagdo
de modelos mateméticos de sistemas
mecani cos. Um  software  amigavel,
desenvolvido em uma linguagem com tais
caracteristicas, permitiria ao estudante ter um
contato menos arido e mais interessante com
0 assunto, facilitando a aprendizagem e lhe
proporcionando uma melhor compreensdo do
fendmeno vibratorio.

O presente trabalho tem por objetivo a
implementagdo, em linguagem Delphi, de um
programa que servira de auxilio ao estudante
de engenharia, principamente quando ele se
deparar pela primeira vez com esse assunto de
relativa complexidade. Usando  esse
programa, 0S autores esperam que o auno
possa analisar e, principamente, visualizar a
resposta de sistemas mecéanicos vibratorios, o
que certamente lhe facilitara a compreensdo
do assunto. Por se tratar de matéria muito
extensa, o trabalho serd dividido em maodulos,
Cujo conjunto almeja abarcar uma amplitude
maior do estudo de VibracOes. Inicialmente,
pois, serdo abordadas as Situagcbes mais
simples, ou sga, as respostas a condicoes
iniciails de sistemas lineares a parametros
concentrados, com um grau de liberdade, com
e sem amortecimento. No futuro, os autores
pretendem expandir 0 software,
desenvolvendo os modulos para os casos de
vibragdes de sistemas mecanicos forgados,
com varios graus de liberdade.

Desgjase  desenvolver um  software
interativo amigavel, capaz de resolver

problemas de vibragbes encontrados no
mundo real, bem como simular e animar
sistemas mecanicos lineares. Com isso, 0
estudante dispora de uma ferramenta que lhe
dard um forte sentimento intuitivo, o qual sera
bastante Util na andlise e no projeto de
Sistermas mecanicos.

SOFTWARES DISPONIVEIS

Em gera, o estudo de vibragOes constitui
umn objeto de certa dificuldade para o
estudante que com ele se depara pela primeira
vez. Como toda ciéncia fisica, a sua
abordagem pode ser feita analitica e/ou
numérica e/ou experimentalmente. Em cursos
de graduacdo, o enfoque analitico é o mais
utilizado. Entretanto, mostra a experiéncia de
sala de aula que o principal obstaculo que o
aluno enfrenta ndo reside na teoria fisica da
vibragdo, mas sm na dificuldade em dominar
as ferramentas matematicas necessarias, 0 que
pode tornar o estudo desestimulante para o
iniciante, ao sofrer os primeiros percal ¢os.

Modernamente, existem alguns softwares
comerciais que permitem a solucdo numeérica
do modelo mateméico e a visualizagdo
grafica da resposta do sistema, 0 que vem
amenizar bastante a aridez do assunto,
tornando-o mais interessante. MathCad,
Mathematica, MatLab, Simulink e VisSim
s80 aguns dos mais conhecidos. Alguns
permitem, também, a animac&o do sistema em
estudo, porém as ferramentas disponiveis para
esse fim sdo bastante limitadas em
comparagdo com outros softwares mais
voltados para a animacdo. Ja o Delphi
constitui um ambiente de programagdo que
pode produzir animagdes mais atraentes.

REVISAO DE VIBRACAO LIVRE

Tradicionamente, os livros de Vibragoes
iniciam o estudo pelas situagcdes mais simples,
comecando com sSistemas lineares a
parametros concentrados com um grau de
liberdade. S&0 abordadas, entéo, as respostas
de tas sistemas a excitagOes dadas por



condicdes iniciais (deslocamento inicial e/ou
velocidade inicial), o que leva a chamada
resposta livre ou natural. Em seguida, sdo
estudadas em sequéncia as respostas as
excitagbes harmonicas, periddicas néo
harmbnicas e arbitrérias, 0 que conduz a
denominada resposta forcada do sistema. No
caso das excitagbes harmonicas e periodicas,
0 estudo da resposta em frequiéncia fornece
informagdes mais interessantes, enquanto que,
no caso das excitagbes arbitrarias, dése
preferéncia a resposta no tempo. Apds, as
obras costumam estender a teoria para
situacbes mais complexas, quando aumentam
a gquantidade de graus de liberdade e é
introduzida a ndo linearidade. Finalmente, séo
abordados o0s sistemas continuos e as
vibragbes aeatdrias. E a seqiiéncia que se
pretende adotar no presente trabal ho.

O modelo matemaico de um sistema
mecanico vibratorio linear com um grau de
liberdade a parémetros concentrados é dado
pela equacdo diferencia ordinaria linear de
segunda ordem com coeficientes constantes

mx(t) +cx(t) +kx(t) =f(t) (1)

onde m é a massa [kg], ¢ é o coeficiente de
amortecimento viscoso [N.gm], e k é a
rigidez [N/m] do sistema. A excitagdo é a
forca f(t) [N] e a resposta é o deslocamento
X(t) [m].

No caso de vibragdo livre com
amortecimento viscoso, f(t) = 0eaeq. (1) se
transforma na equacdo diferencia linear
homogénea

mx(t) +cx(t) +kx(t) =0 (2
cuja resposta livre depende do fator de

amortecimento (adimensional) do sistema,
dado por

v=_C
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n

()

onde w, é a freqliéncia angular do sistema em
rad/s, dada por

w, = \/E (4)
m

Assim, pode-se ter quatro situagdes para a
respostalivre:

(1) vibragéo sem amortecimento (z = 0)

Xo
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w, ©)

X(t) =x, cosw,t +

onde X, € 0 deslocamento inicial [m] e x, éa
velocidade inicia [m/g].

(2) vibragao com amortecimento (0 <z < 1)
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onde wy € a freqliéncia angular amortecida em
rad/s, dada por

Wy =wyy1- 22 (7)
(3) movimento amortecido critico (z = 1)

(1) = &7 S + (W + X0ty ®

(4) movimento superamortecido (z > 1)

x(t) = [Xo+

1
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Com os conhecimentos tedricos resumidos
até agui, pretende-se construir 0 primeiro
modulo do sSistema de  animagdo.
Posteriormente, serdo desenvolvidos os
demais modulos, até completar um sistema
gue abarque a maior parte das vibracOes
mecanicas.



DESENVOLVIMENTO DO
PROGRAMA

Para 0 desenvolvimento do programa foi
escolhida a linguagem Delphi, a qua
apresenta facilidades de programagdo muito
importantes. Tratase de um ambiente de
programacdo muito poderoso, orientado a

objetos, pefeitamente adequado ao
desenvolvimento de programas nos quais
desgase implementar  simulagbes e
animagoes.

O primeiro médulo do programa trata de um
sistema massa-mola-amortecedor submetido a
condigbes inicials, ou Sga, a um
deslocamento inicial e/ou uma velocidade
inicial. Procurou-se desenvolver um programa
interativo, no qual o usu&io entra com 0S
valores (no SlI) da massa, da mola e do
amortecedor, aém do deslocamento e da
velocidade iniciais. Ao clicar sobre o botdo
"Play", o programa readliza os caculos
pertinentes, classifica 0 movimento em um
dos quatro casos citados anteriormente e plota
em um gréfico a resposta do sistema no
tempo. Simultaneamente, no canto esquerdo
da tela, a massa executa sincronizadamente o
movimento correspondente indicando, a cada
instante, o valor do deslocamento em metros.
O usuario pode interromper 0 movimento em
qualquer instante, podendo ler a posicdo da
massa correspondente  agquele  instante.
Também pode o usuario mudar os valores dos
parametros e das condigdes inicias do
sistema, 0 que Ihe permite avaliar o efeito da
mudanca  desses dados sobre o
comportamento do sistema. Além disso, €
possivel salvar e imprimir o gréfico da
smulacdo e animagdo a partir da tela
correspondente, clicando sobre os botGes
existentes no canto superior esguerdo da
mesma. A seguir, serdo apresentadas as
principais telas do programa, juntamente com
exemplos numéricos que exploram a
ocorréncia de cada um dos quatro casos.

Exemplo 1 - Vibragdo Linear Livre Sem
Amortecimento

Nesse caso, 0 coeficiente de amortecimento
Cc deve ser nulo. A fig. 1 apresenta a tela com

os dados de entrada m = 100 kg, k = 10 N/m,

c=0, xo=-10m/sexo =20 m. Além disso, 0
usuario selecionou 0 modo automatico para 0s

dois eixos coordenados.
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Fig. 1

Ao clicar sobre o botéo "Play", o programa
cacula o valor do fator de amortecimento

como sendo z = 0 e plota o grafico do
deslocamento da massa em fungdo do tempo,
a0 mesmo tempo que faz a animagdo do
movimento da massa, conforme ilustra a fig.




Exemplo 2 - Vibragdo Linear Livre Com
Amortecimento

Nesse caso, o coeficiente de amortecimento
c deve ser menor do que o coeficiente de
amortecimento critico do sistema, de modo a
que o fator de amortecimento sgjaz < 1. A
fig. 3 apresenta a tela com os dados de
entrada m = 300 kg, k = 200 N/m, ¢ = 20

Nm/s, xo= 10 m/s e Xo = 0 m. Além disso, o
usu&rio configurou o0 exo coordenado
vertical, atribuindo valores maximo e minimo
para o mesmo.
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A fig. 4 mostra a resposta no tempo
correspondente:

.Fig. 4

Exemplo 3 - Resposta Linear Livre Com
Amortecimento Critico

Nesse caso, 0 coeficiente de amortecimento
c deve ser igua a0 coeficiente de
amortecimento critico do sistema, o que

resulta em um fator de amortecimento z = 1.
A fig. 5 apresenta a tela com os dados de
entrada m = 100 kg, k =100 N/m, c = 200

Nm/s, xo= 10 m/seXxo =0 m. Além disso,
foi definida a configuracdo automética para
ambos 0s el X0S.

i Vibragdes

Fig. 5

A fig. 6 mostra a resposta no tempo
correspondente:

Fig. 6

Exemplo 4 - Resposta Linear Livre
Superamortecida

Nesse caso, o coeficiente de amortecimento
Cc deve ser maior do que o coeficiente de
amortecimento critico do sistema, de modo a
gue o fator de amortecimento sgjaz > 1. A




fig. 7 apresenta a tela com os dados de
entrada m = 100 kg, k = 100 N/m, ¢ = 400

Nm/s, xo= 20 m/s e xo = 10 m, o que
corresponde a um fator de amortecimento

z = 2. Foi selecionado o modo automatico
para os eixos horizonta e vertical.
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A fig. 8 mostra a resposta no tempo
correspondente:
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Finalmente, a titulo ilustrativo, a fig. 9
mostra a janela de impressio de uma
simulag&o/animagao.

Fig. 9

CONCLUSOES

O programa desenvolvido em Delphi
objetiva facilitar o estudo de Vibragdes para o
estudante de engenharia, principalmente
guando ele se defronta pela primeira vez com
0 assunto. Espera-se que o0 estudante, ao
utilizar o progranma de modo interativo,
adquira um maior entendimento do fenGmeno
fisico, principamente ao verificar o que
acontece quando os parametros e as condicoes
iniciais do sistema séo mudados. Espera-se,
também, continuar o desenvolvimento desse
programa, introduzindo-se modulos contendo
tOpicos mais avancados, tais como a resposta
no tempo e em frequéncia a excitagoes
harménicas, periddicas e aperiodicas,
sistemas com dois e mais graus de liberdade,
etc.
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