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Resumo: Neste trabalho são apresentados os resultados obtidos em bancada experimental de um protótipo que simula sistemas de um grau de liberdade. O protótipo foi construído com o objetivo de ser utilizado em sala de aula proporcionando aos alunos uma visão de um sistema real de um grau de liberdade e suas diversas configurações de movimentos vibratórios. Observou-se que com a utilização do mesmo, os alunos se mostraram mais interessados e conseguiram fixar o conteúdo abordado na disciplina com mais facilidade. 
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1.INTRODUÇÃO
O movimento oscilatório amortecido está presente na maior parte dos sistemas mecânicos. Desta forma, o estudo desse fenômeno é muito importante para a formação dos alunos de Engenharia Mecânica, em que a apresentação desse conteúdo em sala de aula se dava apenas através da formulação matemática. 
O presente trabalho tem o intuito de relatar a construção de um protótipo experimental de um sistema de um grau de liberdade que será utilizado em sala de aula, a fim de demonstrar os fenômenos que ocorrem com o sistema com e sem amortecimento. O sistema simula amortecimentos viscoso, de Coulomb e histerético. Além disso, pode simular sistemas com ou sem a excitação de uma força. Durante o trabalho foi utilizado um acelerômetro, um condicionador de sinal, um osciloscópio e um notebook, que possibilitaram a aquisição do sinal de algumas configurações do sistema. Após a confecção do protótipo, o mesmo foi utilizado em sala de aula.

 1.2.Objetivos
Os principais objetivos deste trabalho são:

a) Obter parâmetros do sistema para ser usado no modelo matemático proposto pela literatura. 
b)  Comparar a soluça analítica com a solução numérica em um software matemático;

c)  Utilizar o protótipo e os resultados obtidos a partir do mesmo no  desenvolvimento de atividades de ensino no que diz respeito a disciplina de vibrações.

2. BANCADA EXPERIMENTAL
O modelo físico do sistema consiste em duas placas de mesmo tamanho, uma de alumínio e outra de aço, unidas por quatro barras chatas de pequena espessura feitas de aço mola e uma haste longa fixada na placa superior para, quando necessário, simular atrito. Vale salientar que as barras são fixadas através de engaste nas placas inferior e superior.  A placa de aço é usada como base do sistema e a placa de alumínio é considerada como massa de oscilação.
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	Figura 1- Bancada experimental


3.TEORIA DE AMORTECIMENTO
3.1 Amortecimento Viscoso
A energia do movimento é dissipada por um fluido viscoso e é caracterizado por ser proporcional à velocidade relativa entre as superfícies quando existe um fluido separando-as. A equação do movimento tem a seguinte forma
	
[image: image2.wmf]0

=

+

-

kx

x

c

x

m

&

&

&


	(1)


A resposta do sistema deverá ser:
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	Figura 2 – Amortecimento viscoso


Os parâmetros importantes para a caracterização do sistema são: decremento logarítmico, 
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 e a freqüência amortecida, 
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. Estes parâmetros podem ser obtidos através do sinal de resposta do sistema, já que a as amplitudes e a freqüência amortecida podem ser facilmente mensuradas pelo gráfico do sistema.
A equação do movimento pode ser reescrita em função desses parâmetros:
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Onde 
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são obtidos através das condições de contorno.

3.2 Amortecimento de Coulomb
A força de atrito causa uma dissipação de energia, logo o amortecimento do movimento oscilatório. Esta força é constate, já que a normal e as condições de atrito entre as superfícies não variam, possui sentido contrário ao movimento, dessa forma sua equação diferencial pode ser montada da seguinte forma:

	
[image: image11.wmf]0

)

sgn(

=

+

+

kx

x

F

x

m

at

&

&

&


	(3)


Como o sinal e Fat podem variar de acordo com o tempo, dependendo do sentido de movimentação da massa, a solução para o deslocamento é dada pela seguinte equação:
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Devido a essa característica, tem-se que resolver a equação diferencial para cada meio ciclo e a condição final do passe de ordem (n) é igual à condição inicial para a ordem (n+1). Ficando o gráfico resultante da seguinte forma.

Adotando-se as condições iniciais como:
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Isso torna o sinal positivo na Equação 4 e as constantes adquirem os seguintes valores.
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Para determinar o valor da equação meio ciclo após, é preciso adotar os valores da equação anterior no tempo t=π/ωn.
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Adotando-se a Equação 4 com o sinal negativo, pode-se encontrar o máximo seguinte:
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 Dessa forma pode-se obter o gráfico do movimento.
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	Figura 3 – Amortecimento de Coulomb


 3.3 Amortecimento Histerérico
A energia perdida por ciclo no amortecimento histerético é igual à área definida pelo laço de histereses. Pela semelhança entre a figura do amortecimento histerético e a do viscoso, pode-se fazer uma aproximação.
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	Figura 4 – Laço do amortecimento histerético


Resultados experimentais provaram que, para a maioria dos materiais industriais, a perda de energia é independente da freqüência e proporcional ao quadrado da amplitude.

Dessa forma, define-se o coeficiente de amortecimento como:
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Onde h é denominada constante de amortecimento por histerese. O trabalho por ciclo pode ser definido como:
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4. AQUISIÇÃO DE DADOS
Para a aquisição dos dados utilizou-se um acelerômetro e um condicionador de sinal B&K e um osciloscópio Tektronix. Movimentou-se a placa superior livre em 5mm, estando essa montada com o elemento especifico para gerar o amortecimento que se desejava. Os dados do movimento foram transferidos para um computador para que se pudesse utilizá-los no MatLab.
5. RESULTADOS E DISCURSÕES
Utilizando-se o programa MatLab, foram analisados os pontos de máximo e de mínimo dos dados obtidos utilizando a teoria estudada. Os gráficos foram gerados e comparados com os gráficos do sinal original, para mostrar que a teoria pode realmente descrever com boa aproximação a realidade. 

A parcela de amortecimento histerético é muito reduzida comparando-se com a de Coulomb ou a do amortecimento viscoso, por isso essa modelagem foi feita considerando-se apenas o amortecimento de Coulomb ou o viscoso.

5.1 Amortecimento Viscoso

	
[image: image21.png]150

100

50

100

-150






	[image: image1.png]


[image: image24.png]




	Figura 5 – Comparação do sinal real com a modelagem matemática (Viscoso) 


5.2 Amortecimento de Coulomb
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	Figura 6 – Comparação do sinal real com a modelagem matemática (Coulomb)


5.3 Amortecimento Histerético
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	Figura 6 – Comparação do sinal real com a modelagem matemática (Histerético)


6. Conclusão

Os resultados mostraram que as equações vistas em sala de aula podem realmente descrever esses fenômenos físicos com uma faixa de erro muito baixa. Foi possível notar que os alunos mostraram mais interesse no conteúdo e tiveram maior facilidade de assimilar o conhecimento, devido ao fato de observarem o fenômeno em um caso real. Comparando-se os resultados de duas turmas da disciplina de vibrações a turma que utilizou o protótipo durante o semestre teve um desempenho superior ao da turma que não utilizou o protótipo. 
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USING OF A ONE DEGREE OF FREEDOM POTOTYPE IN THE DISCIPLINE OF VIBRATION 
Abstract: This work presents the obtained results in a prototype experimental bench that emulates a system with one degree of freedom. The prototype was built to give the students in the classroom a better view of a real system with one degree of freedom and your many configurations of oscillatory movements. It is shown that, with the use of the bench, the students become more interested e are able to fix the learning better. 
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Modelagem matemática do amortecimento de Coulomb








Sinal obtido no experimento (Coulomb e Histerético)








Modelagem matemática do amortecimento Viscoso








Sinal obtido no experimento (Viscoso e Histerético)























Modelagem matemática do amortecimento histerético








Sinal obtido no experimento (Histerético)
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