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A figura ao lado mostra uma representacao fora de es-
cala de um sistema mecénico constituido por um corpo
rigido cilindrico que pode rolar sem escorregar sobre
uma placa plana rigidal.

O corpo rigido cilindrico é constituido por um setor
recortado de um disco homogéneo, de centro A e raio
R, encaixado no interior de um anel homogéneo de raio
R e de espessura e inércia despreziveis. Este corpo tem
massa m e seu centro de massa G esta a uma distancia e
do ponto A. O angulo € mede a inclinagdo do segmento k/2
G A com respeito a vertical.

A placa plana tem massa M e pode realizar uma
translagao, sem atrito, sobre um plano horizontal fixo,
descrita pela coordenada generalizada x. Considere
ainda que a placa esteja ligada a base fixa por meio de duas molas lineares idénticas de constante k/2, e dois
amortecedores lineares idénticos de constante b/2, conforme ilustrado na figura. A posigao da placa em que as
molas estao relaxadas é = = 0.

b/2

3.1 Escreva as expressoes da energia cinética T, energia potencial V' e da fungao de dissipagao de Rayleigh R
para o sistema.

3.2 Obtenha as equagoes de Lagrange para o sistema nas coordenadas generalizadas x e 6.

3.3 Linearize as equagoes de movimento em torno da configuracao de equilibrio estavel do sistema, expressando-
as na seguinte forma matricial:
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Note que, definindo q = [ z ] , a Eq. () pode ser reescrita, em nota¢ao compacta, na forma:

M4 +Bg+Kq =0 (2)

1 Assim como na Parte 2 do EMSC 2019, assuma que a placa seja suficiente extensa para que, ao rolar sobre a mesma, o corpo
rigido cilindrico se mantenha a uma distancia > R de suas extremidades. Além disso, considere que a placa plana é imantada e
homogénea e que se prende ao centro A do corpo cilindrico um pequeno objeto de aco de massa e dimensées despreziveis, produzindo
uma forga de atragdo (aproximadamente) vertical Fi entre os corpos, suficiente para garantir que nao haverd perda de contato ou
escorregamento entre as superficies dos corpos.
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3.4 Verifique que, caso os efeitos dissipativos sejam desconsiderados, a equagao linearizada de movimento para

3.5

3.6

3.7

a analise de pequenas oscila¢oes em torno da configuracao de equilibrio estavel do sistema se reduz a forma:
Mg+Kq=0 (3)

As frequéncias naturais de pequenas oscilagoes ndo-amortecidas deste sistema podem ser definidas como os

Ay sin(wt + ¢y)

Ag sin(wt + ¢g)
. . N . . 2

as coordenadas generalizadas x e 6 oscilando na mesma frequéncia. Note que, neste caso, q = —w“q e,

portanto:

valores de w para os quais a Eq. (B) apresenta solugoes da forma q = , Ol seja, com

(K — Mw?)q =0 (4)

A existéncia de uma solugdo nio-trivial q # 0 para este problema requer que a matriz (K — Mw?) seja
singular, ou seja:

det(K — Mw?) = 0 (5)

Obtenha, a partir da Eq. (H), o polinémio caracteristico correspondente e, a partir da determinagao das
raizes do mesmo, encontre as frequéncias naturais de pequenas oscilagoes nao-amortecidas do sistema
modelado.

Y1 Z
0
Defina o vetor de estados y = 52 =| 4 | ccxpressea equagao diferencial ordinéaria nao-linear obtida
3
Ya 0

no item 3.2 na forma de espago de estados y = f(¢,y).

Implemente uma rotina no ambiente computacional Scilab para a integracao numérica do sistema de equa-
¢Oes nao-lineares de movimento em forma de espago de estados, utilizando a fungédo ode, e para o calculo
das frequéncias naturais de pequenas oscilagoes nao-amortecidas do sistema, a partir das relagoes obtidas
no item 3.4.

Adote o seguinte conjunto de parametros para o problema: g = 9.8 m/s?, R = 0.30 m, e = 0.20 R,
2eg
=10kg, M =10m, k=rM,| ——————— e b=2(VkM.
m & my k= My [ pap ey e 0=

Utilize a rotina implementada para simular os seguintes cenarios, partindo das condigées inciais 6(0) = 0rad
e 0(0) =0rad/s, z(0) =2R e #(0) =0 m/s:

Cenario | & ¢ | Tempo de simulagao [s]
3.1 0.50 | 0.05 1000
3.2 1.00 | 0.05 500
3.3 2.00 | 0.05 100
3.4 2.50 | 0.05 200
3.5 2.50 | 0.25 50
3.6 2.50 | 1.00 150
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Para cada cenéario represente os resultados das simulacées na forma dos seguintes gréficos:

a) série temporal de x (z em funcdo do tempo);
b) série temporal de 6 (6 em funcdo do tempo);
c) & em fungao de x;
d) 6 em funcio de 6;
e) 0 em funcio de i.

3.8 Interprete fisicamente os resultados obtidos, observando os valores das frequéncias naturais de pequenas
oscilagoes nao-amortecidas do sistema em cada cenario.

3.9 Explore seu modelo variando parametros e condigoes iniciais, propondo novos cenarios de simulagao além
dos sugeridos.



