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12 Exercicio - E1

Figura 1: Carrinho em plano inclinado

Deseja-se modelar o movimento de um carrinho Hot Wheels® descendo uma pista in-
clinada plana com atrito, conforme mostrado na figura 1. O carrinho é lancado com
velocidade inicial vy de uma altura Hy. O angulo de inclinacao do plano vale 6 e o
atrito seco entre as rodas e o piso vale ug. A aceleracao da gravidade em Sao Paulo vale
g =978 m/sQ. A coordenada de posicao do carrinho na dire¢do tangéncia medida a
partir do ponto de altura Hy vale s(t).

Podemos considerar trés forcas de resisténcia ao movimento:

e Forca viscosa
e Resisténcia ao rolamento

e Forca de arrasto aerodinamico

Os principais parametros do carrinho, mostrados na figura 2, sao: massa m, momento
de inércia J e coeficiente de arrasto Cp do carrinho; distancia entre eixos b, posicao do
centro de massa em relacao ao eixo dianteiro a; raios R; e Ry das rodas de massa m e
mo € momentos de inércia J; e Jy; coeficiente de atrito de rolamento ugr do rolamento da
roda sobre a pista; raio do cubo da roda ry com atrito seco py no mancal de deslizamento.
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Figura 2: Parametros do Carrinho

Questao

Considere inicialmente somente a forga viscosa.
Para pequenos valores do Numero de Reynolds a resisténcia do ar pode ser simulada
por uma forca viscosa Fy, dada por:

Fy=cv (1)

onde ¢ é a constante de amortecimento viscoso e v a velocidade do carrinho.
Pede-se:

Desenhar o diagrama de corpo livre do corpo do carrinho e das rodas.
Determinar a equacao diferencial do movimento do carrinho.

Medir e estimar os parametros do problema para um carrinho real; considere que
alguns parametros nao sao necessarios, conforme o modelo do carrinho e condigoes
reais do movimento.

Esbocar o grafico da relagao fl—;’ no plano de fase.
Obter analiticamente a solucao geral da equacao diferencial.
Determinar a constante de tempo 7 do sistema de primeira ordem.

Desenhar o grafico da velocidade e da posicao do carrinho no tempo, para as se-
guintes condigoes iniciais, s(0) = 0,0 m e v(0) = 0,0 m/s.

Desenhar o grafico da velocidade e da posicao do carrinho no tempo, para as se-
guintes condigoes iniciais, s(0) = 0,0 m e v(0) = 1,0 m/s.

Desenhar o grafico da velocidade e da posicao do carrinho no tempo, para as se-
guintes condigoes iniciais, s(0) = 0,0 m e v(0) = —1,0 m/s.

Interpretar as solugoes da equagao diferencial para as condigoes iniciais dadas.



2 Questao

Escreva uma algoritmo para solucao de sistemas de equagoes diferenciais de primeira
ordem para solucao do problema anterior.
Pede-se:

a) Escreva um algoritmo para solugao de sistemas de equagoes diferenciais de primeira
ordem pelo Método de Euler.

b) Escreva uma fungao para o calculo das derivadas temporais da posigao e da veloci-

: ds dv
dade, i.e., 57 e .

¢) Desenhar o grafico da relacao % no plano de fase com a funcao fchamp do Scilab.
d) Resolva a questao anterior por integra¢ao numérica com o algoritmo desenvolvido.

e) Compare os resultados analiticos com os resultados numéricos para os seguintes
passos de integragao: h=1,0s, h=0,1se h=0,01s.

f) Interpretar os resultados.

3 Questao
Repita a questao anterior utilizando os recursos do Scilab. Pede-se:

a) Compare a solu¢do numérica obtida anteriormente com a solugdo obtida com a
fungao ode do Scilab para os Métodos de Adams e Runge-Kutta.

b) Construir o diagrama de blocos para representar as equagoes diferenciais do movi-
mento.

¢) Compare a solugao numérica obtida anteriormente com a solugao obtida pelo XCos
do Scilab.

4 Questao

Para o mesmo problema anterior, considere agora somente a forca de resisténcia ao
rolamento.

A resisténcia ao rolamento é a combinacao de dois mecanismos de dissipacao de energia.
O atrito seco no mancal de deslizamento das rodas e o atrito de rolamento.

A forca de atrito seco no mancal de deslizamento é dada pela expressao do atrito de
Coulomb entre as superficies do mancal e do munhao:

Ft :MON (2)

onde iy é o coeficiente de atrito dinamico entre o mancal e o munhao e N ¢ a forga
normal de contato entre as duas partes. Essa forca produz um momento reativo no cubo
da roda.



Figura 3: Atrito de Rolamento

A resisténcia decorrente do atrito de rolamento é na realidade produzida por um
mecanismo bastante diverso do atrito de Coulomb. O atrito de rolamento é resultado do
achatamento do contato entre a roda e a pista, que produz um campo de pressao na regiao
de contato. Em decorréncia do movimento e pela histerese dos materiais, a resultante da
forca normal avanca em relagao a direcao radial da roda de um angulo ¢ = arctan ug.
Esse deslocamento da avango gera um momento resistivo:

Mp=—-urNR (3)

onde g é o dito coeficiente de atrito de rolamento, N a resultante normal da pressao
de contato e R o raio da roda.
Pede-se:

a)
b)

c)

Desenhar o diagrama de corpo livre do corpo do carrinho e das rodas.
Determinar a equacao diferencial do movimento do carrinho.

Medir e estimar os parametros do problema para um carrinho real; considere que
alguns parametros nao sao necessarios, conforme o modelo do carrinho e condigoes
reais do movimento.

Esbocar o gréafico da relagao fl—’;’ no plano de fase.

Obter analiticamente a solucao geral da equagao diferencial.

Desenhar o grafico da velocidade e da posicao do carrinho no tempo, para as se-
guintes condicoes iniciais, s(0) = 0,0 m e v(0) = 0,0 m/s.

Desenhar o grafico da velocidade e da posicao do carrinho no tempo, para as se-
guintes condicoes iniciais, s(0) = 0,0 m e v(0) = 1,0 m/s.

Desenhar o grafico da velocidade e da posicao do carrinho no tempo, para as se-
guintes condigoes iniciais, s(0) = 0,0 m e v(0) = —1,0 m/s.

Interpretar as solugoes da equagao diferencial para as condigoes iniciais dadas.
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Questao

Utilize o algoritmo do Método de Euler desenvolvido para solucao de sistemas de
equacoes diferenciais de primeira ordem para solucao do problema da questao anterior.

Pede-se:
Escreva uma fungao para o calculo das derivadas temporais da posicao e da veloci-
cods , d
dade, ie., T e T
Desenhar o grafico da relagao % no plano de fase com a funcao fchamp do Scilab.

6

Resolva a questao anterior por integracao numérica com o algoritmo desenvolvido.

Compare os resultados analiticos com os resultados numéricos para os seguintes
passos de integracao: h=1,0s, h=0,1se h=0,01s.

Interpretar os resultados.

Questao

Repita a questao anterior utilizando os recursos do Scilab. Pede-se:

a)

b)

c)

Compare a solugao numérica obtida anteriormente com a solucao obtida com a
fungao ode do Scilab para os Métodos de Adams e Runge-Kutta.

Construir o diagrama de blocos para representar as equagoes diferenciais do movi-
mento.

Compare a solugao numérica obtida anteriormente com a solucao obtida pelo XCos
do Scilab.



