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12 Quest&o (3,0 pontos)

A caga veticd P é aplicada ao
mecanismo em B, conforme
mostrado na figura. Desprezando
0 peso do mecanismo; sendo k a
condante eédica da mola e
sabendo que a mola estd em seu
comprimento  livre quando o
ango g= 0 (bara AC na
horizontal), pede-se determinar 0
angulo g de equilibrio utilizando o

Principio dos Trabdhos Virtuais (PTV).

22 Questao (3,5 pontos)

Uma forca F esta gplicada a periferia de um disco de massa M e raio R por
meio de um fio inextensvel, como mostrado na figura O ponto A da
periferia desse disco esta preso a uma mola de congtante eagtica k. A outra
extremidade dessa mola esta presa a uma massa concentrada m que, por sua
vez, estd iguamente presa a uma outra mola de congtante déadtica k e aum

amortecedor viscoso linear de congante c¢. O conjunto composto pelas

molas, pda massa m e pelo amortecedor esta preso ao ponto B, que tem A
liberdade para se dedocar na horizonta, de forma que esse conjunto
permanece na vertica. Sabendo que as molas ndo estéo estendidas quanto
g =0 e u =0, determine as equacdes de movimento para as coordenadas

u e g, seguindo ametodologia de Lagrange. M.R
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32 Questao (3,5 pontos)

O EP2 solicitou a modelagem e a andlise da dindmica do sstema abaixo, via Smulagéo redizada
em ambiente SCICOS/SCILAB. A presente questdo aborda apenas a parte B do estudo,
referente ao péndulo em oscilacdo forcada, quando é imposta uma aceleracéo vertical
har ménica ao bloco.

Sabe-se que as equagdes que regem 0 movimento do
sstema sfo:
| L(M +m)Z+ (maseng)q +mag ? cosq + Kz=0

. 1
(msem)2+%na2q+maserq =0 @)

.I.
t

Considerando conhecido 0 movimento da pega cilindrica, a
dindmica fica restrita a uma Unica equagdo de movimento, na
variavel q(t). Impondo z(t) =z,coswt esta equagdo toma a
formadaEq. (2) abaixo:
2 .
W % coswtgsenq =0 W, = 39 )
P 4a

Quando o deslocamento q(t) é pequeno, aversdo linearizada desta

equacdo € conhecida como Equac&o de Mathieu ndo-amortecida, a
qual é usualmente encontrada na literatura técnica na seguinte
formaadimensional:

. , &
q+W, él'

q +(d- 2ecos )q =0

2 2
W, & W. ©)
com:2t =?t; d :892—29 e=p2 %
ew g g

Parametros do sissema; g=10m/s’; M =m=2kg; a=0,75m.
Pede-se:

(@ Construa um diagrama de smulacdo, em linguagem SCICOS, representando apenas a Eq. (2).
Inclua no diagrama um termo disspativo, 3Bq/4ma?, conforme solicitado no item (6) do EP2.
I nclua também saidas gréficas para as varidveis cineméticas: q(t) e q(t) .

Para os itens seguintes, (b) e (c), sfo apresentadas quatro smulagdes, correspondentes as condigdes (8)
e (9) que foram solicitadas no EP2. S0 elas.
) (q(O);q(O)): (10'4;0); W =2W,; z, =0,06m(d = Le = 0.1); sem e com amortecimento
©) (q (0);cj(0))= (10'4;0); w=2W,; z, =0,25m(d =1 e =0.5); sem e com amortecimento
(b) Responda: as smulagdes foram redizadas com a versio linearizada das equagbes? SIM ou Néo.
Judifique.
(© Ident?fique as amulagdes (A), (B), (C) e (D) preenchendo a tabela abaixo. Marque com X a célula
correspondente. Justifigque as suas respostas.
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Simulacdo\Condicoes (8) 9 Sem Com
Amortecimento Amortecimento
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(D)

Simulages: q(t) e q(t) . Angulo em radianos; tempo em segundos.
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RESOLUCAO

12 Questao (3,0 pontos)

A caga veticd P é aplicada ao
mecanisto  em B, conforme
modirado na figura Desprezando
0 peso do mecanismo; sendo k a
condante edédica da mola e
sabendo que a mola estda em seu
comprimento  livre quando o
aguo g= 0 (bara AC na
horizontd), pede-se determinar o
angulo g de equilibrio utilizando o
Principio dos Trabdhos Virtuais (PTV).

y
AMD g
B c X
h =cxseng=(a+b)>xena b sena = &g
(@+b)
— _ C-senq _ac:cosq
=-asena=-ax—— b dy, =- dg 0,5
Ys (@a+b) Y (a+b) q
PTV: dw=0
- P>dyB- I:mola>1:2dq :O D - ai mﬂng‘ km ><qu :O 1,0
Y @) 5

m_ kqu =0/ 05
(a+b)
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22 Questao (3,5 pontos)

Umaforca F esta gplicada a periferia de um disco de massa M e raio R por
meio de um fio inextensivd, como mostrado na figura O ponto A da
periferia desse disco esta preso a uma mola de congtante édtica k. A outra
extremidade dessa mola esta presa a uma massa concentrada m que, por sua
vez, eda iguamente presa a uma outra mola de congtante eléstica k e aum
amortecedor viscoso linear de congante c¢. O conjunto composto pelas
molas, pela massa m e pelo amortecedor esta preso ao ponto B, que tem A
liberdade para se dedocar na horizonta, de forma que esse conjunto o q
permanece na vertical. Sabendo que as molas ndo estdo estendidas quanto
g = 0e u =0, determine as equacdes de movimento para as coordenadas

u e g, seguindo ametodologia de Lagrange. M.R
F
\
ngl=2 1MR? ., 1 1
9,=9 vV, =uj- qRsenqi T= g° +=mu® +=nmR’sen’g>q’| 0,5
2 2 2 2
q,=u
V:mgu+£k(u-Rsenq)2+éku2 1,0 :ldJ2 0,5
2 2 2
1MR2 s 2 1 .2 1 2 2 °2 l 2 l 2
== +=mu° +=mR “sen - - —klu- Rsenqg)” - =ku
AR > Q4* - mgu - k( A -5
ﬂL MR2 ﬂL . . dadTLo .
— + MR %sen =mu — < =ml
q 2 g ‘a4 T dt &0 g
2 L
daéTLo MR g+ MR “sen®q>q + 2R “senqcosq g’ ﬂ——'mg 2ku + kRseng
dte'ﬂqg 2 Tu
L 2 R
ﬂ—:mqu senq cosq +kRu cosq +kR? senq cosq ﬂ—u‘cu
a
R0
{q
X, =-Rq
F,=-F
Q= Q¢ =
aMR?

§T+ mR? senzq & + MR 2 cosq senq + kReosq (- u+Rsenq) = FR
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0,5

mt + cu + k(2u - Rq)=- mg + kRsenq
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32 Questao (3,5 pontos)

O EP2 solicitou a moddagem e a andlise da dindmica do sstema abaixo, via smulacéo redizada
em ambiente SCICOS/SCILAB. A presente questdo aborda apenas a parte B do estudo,
referente ao péndulo em oscilagcdo forcada, quando é imposta uma aceleracdo vertical
har ménica ao bloco.

Sabe-se que as equagdes que regem 0 movimento do
Sstema so:

L(M +m)Z+ (maseng)q +mag ? cosq + Kz=0

; (nnserq)2+%na2q"+ mgaseng = 0

D

Considerando conhecido 0 movimento da pega cilindrica, a
dindmica fica restrita a uma Unica equagdo de movimento, na
variavel q(t). Impondo z(t) =z,coswt esta equagdo toma a
formadaEq. (2) abaixo:

5 )
Wz 0
9 coswtsenq =0; W, = 39 )
P 4a

B

Quando o deslocamento ¢ (t) € pequeno, aversdo linearizada desta

equacdo é conhecida como Equacdo de Mathieu ndo-amortecida, a
qual é usualmente encontrada na literatura técnica na seguinte
formaadimensional:

q+(d- 2ecosz)q=0

2 2 €)
com:2t =?t; d :EEQWZQ e=2l2 D
ew g 9

Parametrosdo sistema: g=10m/s’; M =m=2kg; a=0,75m.
Pede-se:

(d) Construa um diagrama de smulacdo, em linguagem SCICOS, representando apenas a Eq. (2).
Inclua no diagrana um termo dissipativo, 3Bq/4ma? , conforme solicitado no EP2. Inclua também

saidas gréficas para as varidveis cineméticas. q(t) e q(t) .
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P

Para os itens seguintes, (d) e (), S50 apresentadas quatro simulagdes, correspondentes as condicoes (8)
e (9) que foram solicitadas no EP2. Séo elas:

) (q(O);q(O))= (10'4;0); W =2W,; z, =0,06m(d = Le = 0.1); sem e com amortecimento

©) (q (0);ci(0)): (10'4;0); w=2W,; z, =0,25m(d =1 e =0.5); sem e com amortecimento

(6 Responda: as smulacdes foram redlizadas com a versio linearizada das equacdes? SIM ou NAO.
Judtifique.

NAO, as smulagdes ndo foram redizadas com a versio linearizada das equagbes e Sm com a versio
nao-linear. Se o tivessem ddo, teriam apresentado indabilidade globd, seguindo a carta de
estabilidade de Mathieu, particularmente na condicdo (9), quando da auséncia de amortecimento. (0,5)
(Ao contrério, 0 que s vé sdo solugdes de grande amplitude, porém limitadas. Mais ainda, a Smulacdo
(A) apresenta resposta cadtica a excitacdo harmonica e a smulagdo (B) uma seqiiéncia de oscilagoes,
provocadas pela ingtabilidade incipiente. Tals respostas ndo sdo produzidas por Sstemas lineares.
Adiciondmente, a smulagdo (D), sob as mesmas condigdes de excitagdo de (A), porém com
amortecimento relativamente elevado, apresenta resposta periddica, de grande amplitude.)

(f) ldentifique as smulagdes (A), (B), (C) e (D) preenchendo a tabela abaixo. Marque com X a cdula
correspondente. Justifique as suas respostas.

Smulacdo\Condigoes (8) 9 Sem Com
Amortecimento Amortecimento
(A) X X
(B) X X
(© X X
(D) X X
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A smulacdo (A) corresponde a condicéo (9), de maior amplitude de excitacdo, em que d=2, e
apresenta resposta cadtica a uma excitacd harménica. O péndulo apresenta oscilaces de enorme
amplitude, redizando voltas completas em torno da articulagdo. O amortecimento € nulo e a energia
mecanica do sistema cresce a medida que a excitagdo permanece.

A smulacdo (B) corresponde a condicéo (8), em que d =5, e apresenta uma sequéncia de pulsos
de oscilagdes, provocadas pela incipiente instabilidade do ponto de equilibrio. O amortecimento €
nulo, o que permite atingir grandes amplitudes mesmo sob baixa excitacéo.

A smulacéo (C) também corresponde a condicdo (8). Porém, como o amortecimento € eevado,
uma pegquena excitacdo no segundo sub-harménico causa uma resposta de amplitude diminuta em
torno do ponto de equilibrio que € agora estavel .

A smulacéo (D), correspondente a condicdo (9), de maior amplitude de excitacdo, apresentando
resposta periddica em torno do ponto de equilibrio, de grande amplitude, porém limitada, cujo nivel
€ proporcionado pela dissipacdo de energia devido ao termo de amortecimento.

(2,0).

o

®

0
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Simulagdes: q(t) e q(t) . Angulo em radianos; tempo em segundos.




