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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma contribuicdo no desenvolvimento de uma estratégia para
aperfeicoamento do processo de ensino/aprendizagem em disciplinas do curso de Engenharia
Mecanica. A metodologia empregada no desenvolvimento desta estratégia foi baseada em trés
pontos importantes, que sdo: a criacdo de ferramenta didatica aplicada ao ensino presencial; a
aplicacdo desta ferramenta em “testes de campo”; e avaliagdo da eficiéncia da metodologia

empregada.

A ferramenta didatica desenvolvida €é constituida por uma seqiiéncia de problemas
envolvendo dinamica de corpo rigido, nos quais foram apresentadas, de forma sistematica e

com dificuldade progressiva, a modelagem fisica, matematica e numérica.

Os temas abordados exploram problemas escolhidos dentre aqueles, bem conhecidos dos
alunos. Tal escolha comp@e uma estratégia de ensino, que deve motivar o aluno para o estudo
de determinadas estruturas, cujo comportamento experimental, por vezes, ja é de seu
conhecimento prévio. Foi levada em consideracdo também, uma ordem crescente de
complexidade entres os problemas estudados, de modo que, os alunos fossem conduzidos

naturalmente durante o processo de aprendizagem.

Com o propésito de testar a estratégia proposta, a mesma foi aplicada, de forma
complementar, no curso de Vibraces Mecanicas, ao longo de um semestre letivo do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia. Para tanto foi utilizado o

software MATLAB® da MathWorks e de suas “toolboxes” devido ao seu potencial didatico.

Por fim, como forma de avaliacdo da estratégia adotada, foi adaptado e utilizado o
instrumento SERVQUAL, desenvolvido por Parasuraman et al. (1988), para mensurar o
desempenho do processo de ensino/aprendizagem. Os resultados alcangcados neste trabalho
demonstram que a estratégia de ensino é eficaz e contribui de forma positiva no processo de

aprendizagem dos alunos.
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ABSTRACT

This work presents a contribution to the development of a strategy for improve the
teaching/learning process in Mechanical Engineering courses. The applied methodology in
this strategy was based on three major points: the creation of didactic tool applied to teaching
in classes, the application of this tool in a "case test", and evaluation of the methodology’s

efficiency.

The developed teaching tool consists of a sequence of problems involving dynamics of rigid
body where the physical, mathematical and numerical modeling was presented in a systematic

and progressive way of increasing difficulty.

The problems were chosen among some mechanical structures well known by the students.
This choice consists of a teaching strategy, which should motivate the student to know the
structure’s behavior. In this approach, it was also taken into account, an increasingly problem

complexity, so that the students were smoothly led along the learning process.

In order to test the proposed strategy, it was applied, in a complementary way, in the
Vibration course over a semester in the Mechanical Engineering Department of Universidade
de Brasilia. Due to its teaching qualities, the software from MathWorks MATLAB® and its

toolboxes were used.

Finally, an instrument developed by Parasuraman et al. (1988), known as SERVQUAL, was
adapted and used to measure the performance of the adopted strategy in the teaching/learning
process. The results reached in this work show that the developed strategy of teaching is

effective and contributes positively in the student’s learning process.
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1- INTRODUCAO

1.1- TEMA DO TRABALHO

A evolucdo nas formas de apresentagdo de contetidos didaticos j& passou pelas mais variadas
metodologias, dentre as quais, podem ser destacadas a utilizacdo do quadro negro, a
introducdo dos retroprojetores, as aulas auxiliadas por computadores e acompanhadas atraves
de recursos modernos de projecédo, e mais recentemente a introducdo da simulacdo numeérica e
do pos-processamento por meio de computador, que pode ser utilizada tanto na educagdo a
distancia, atraves da World Wide Web, como na educagéo presencial.

E é exatamente nesta ultima forma, na educacdo presencial, que este trabalho foca sua
atencdo. Assim € proposto o desenvolvimento de uma seqliéncia de estudos de problemas
didaticos, com o auxilio da simulacdo numérica e do pds-processamento da informacéo, que
conduzam o aluno, de forma natural e progressiva para a aprendizagem de problemas de
Dinamica e de VibracGes. Essa abordagem foi utilizada em sala de aula, para os alunos do
curso de Vibragdes Mecénicas do segundo semestre de 2008, e os resultados com ela obtidos
foram avaliados. Nessa oportunidade, os recursos utilizados foram também disponibilizados
através do Ambiente de Aprendizagem (MOODLE UnB — www.aprender.unb.br). Com o
MOODLE, a abordagem desenvolvida poderia ser adaptada para o ensino a distancia,

constituindo-se, assim, uma poderosa ferramenta didatica para o ensino em engenharia.

Os estudos foram apresentados em sala de aula seguindo uma estratégia sistematica, em que
os problemas abordados foram escolhidos por critérios didaticos, partindo inicialmente de
problemas com menor grau de complexidade. A complexidade dos problemas foi
incrementada a medida que os alunos evoluiam dentro do curso de Vibragdes Mecanicas. A
abordagem dos casos tratados envolvia a seguinte seqliéncia cronoldgica: Modelagem Fisica;
Modelagem Matematica; Modelagem Numérica; e Tratamento Pés-Processamento e

Interpretacdo dos Resultados.

Cabe entéo ressaltar que o desenvolvimento da ferramenta didatica, como forma auxiliar de
ensino, envolve trés areas do conhecimento (Fisica, Matematica e Ciéncia da Computag&o),

gue atuam de forma integrada nos cursos de engenharia. A ferramenta didatica procura levar o



aluno a reflexdo atraves da interpretacdo dos exemplos abordados, sem que haja a dissociagdo
entre 0 modelo computacional e a realidade.

Desse modo, a estratégia adotada alia a modelagem fisica, a modelagem numérica e a
interpretacdo tedrica dos resultados alcancados. Essa estratégia possibilita, assim, que sejam
combinados aspectos analiticos e numéricos, constituindo-se em um complemento a educagéo

expositiva tradicional, particularmente no ensino de Dindmica e de Vibracdes Mecanicas.

Além disso, o presente trabalho é complementar a outras ferramentas didaticas que tém
surgido, como, por exemplo, a descrita por Santana et al. (2008), em que aborda o desafio de
desenvolver “Projetos Integradores”. A proposta deles busca outros enfoques para ensino de
graduacdo em engenharia, em que o aprendizado deve ser orientado por projetos tematicos de
engenharia. De acordo com Santana et al. (2008), este enfoque deve estimular a criagdo de
competéncias por parte dos alunos, trazendo-0s para mais proximos da realidade profissional
e desenvolvendo neles “competéncias transversais” (i.e. “realizacdo de atividades
colaborativas; apresentacdo de idéias e problemas de forma adequada; comunicacao oral e

escrita; conducdo de reunides; tomada de decisdo; e gerenciamento de conflitos e projetos™).

A abordagem de Santana et al. (2008) trata da formacdo profissional em relacdo a uma melhor
insercdo do profissional no mercado de trabalho, enquanto que a abordagem, defendida neste
trabalho, trata da competéncia de abstrair, da realidade, o modelo representativo para a
engenharia, tomando em conta todas as consideracfes necessarias, de modo que o problema
possa ser modelado e solucionado. Nesse sentido, a abordagem de Santana et al. (2008) é
complementar a tratada neste trabalho, pois concorrem para o dominio de competéncias

distintas, ambas necessarias para formacao profissional em engenharia.

1.2 - RELEVANCIA DO TRABALHO

Uma das evolucBes mais marcantes de nossa época é a que presenciamos com a
disponibilizacdo de computadores de alto desempenho e com a moderna tecnologia de
processamento de informacdo. Em decorréncia, diversos setores de nossa sociedade sofreram
mudangas, sem as quais seria dificil imaginar hoje, por exemplo, o setor bancéario e o de

telecomunicagdes. Tais mudangas implicam em computadores menores, com menor custo de



fabricacdo, que processam uma maior quantidade de informacdo e que cumprem um papel

decisivo na sociedade moderna.

O setor de ensino, de fundamental importancia para a nossa sociedade, € um desses setores
onde essas mudangas deverdo ter um impacto de grandes proporgdes. Um sinal, que permite
caracterizar esta tendéncia, é notado pela crescente utilizacdo de contetdos de informacéo
(por vezes didaticos) via INTERNET. Esse sinal é tdo claro que chamou a atencdo do
Governo Federal brasileiro, motivando-o a lancar, na data de 20/06/2007, um edital especifico
para esse proposito, realizado de forma conjunta entre o Ministério de Ciéncias e Tecnologia
(MCT) e o Ministério da Educacdo (MEC), como informado por Freitas (2007) no site
INOVABR. O edital contava com recurso na ordem de R$ 75 milhdes, e objetivava explorar
no ensino aspectos relacionados com crescimento da INTERNET e do uso de midias digitais.
Observando o potencial descrito anteriormente, esse edital propunha-se a suprir essa lacuna
existente na educacdo brasileira. O edital visava alavancar a melhoria na qualidade de ensino,
estimulando a realizacdo de iniciativas, que promovesse a producdo desse tipo de recurso

didatico diversificado em varias areas do conhecimento.

Desse modo, a relevancia deste trabalho de Mestrado em Ciéncias Mecanicas vai ao encontro
das metas de modernizacdo da educacdo apoiados pelo Governo Federal. Tais caminhos se
dirigem cada vez mais para a informatizacdo no ensino de engenharia como recurso didatico
importante, de forma complementar a outros recursos, tais como laboratérios experimentais,

oficinas, dentre outros.

Tendo em vista a alta disseminagdo no uso de computadores pessoais, 0 alto incremento dos
acessos a INTERNET e a popularizacdo do Ensino a Distancia (EAD), a utilizacdo de uma
ferramenta didatica, auxiliada por simulacdo numérica e pds-processamento, pode vir a
contribuir de forma significativa no desenvolvimento do ensino de engenharia, mais
especificamente, no caso deste trabalho, no ensino de Mecanica, enfatizando a &rea de

Din&mica e de Vibragdes Mecanicas.



1.3-OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento, a aplicagdo em sala de aula, e avaliacdo de
desempenho de uma ferramenta didatica, destinada ao publico discente, para o0
aperfeicoamento do processo de ensino/aprendizagem de disciplinas do curso de Engenharia

Mecanica.

1.4 - NICHOS DE MERCADO PARA A FERRAMENTA DIDATICA

A ferramenta didatica, proposta aqui, encontra aplica¢cbes como instrumento de apoio ao
ensino de disciplinas relacionadas a Mecénica, seja ele presencial ou aplicado a distancia.
Considerando os campos de aplicacdo dessa ferramenta, pode-se identificar uma série de

nichos de mercado, dentre 0s quais se destacam:

1.4.1 - Treinamento de professores

Em relacdo ao treinamento de professor, o que € notado na Politica de Educacao
Brasileira, sdo atuacGes que busquem o aperfeicoamento desses profissionais no
mercado educacional de nivel superior. Atualmente, essas atuagdes encontram uma serie
de fatores (distanciamento fisico das grandes universidades, falta de material
especializado, falta de estrutura fisica e elevado custo de implementacdo) que dificultam
a aplicacdo de cursos de aperfeicoamento geridos pelo governo. Assim a ferramenta
didatica, quando aliada a INTERNET, podera a vir contribuir como uma solucdo para

alguns dos problemas relacionados com os fatores mencionados acima.

1.4.2 - Formacao continuada de profissionais da area de Engenharia

Dentro da formagao continuada podem ser destacados dois grupos de engenheiros, que
de alguma forma necessitam de atualizacdo de seus conhecimentos técnicos. O primeiro
deles sdo os que trabalham em campo, afastados dos grandes centros urbanos e
conseqlientemente longe das universidades. O outro é o grupo de engenheiros que, por
estarem ha muito tempo no mercado e afastados das universidades, ainda que proximos
aos grandes centros urbanos, encontram-se defasados em relacdo ao conhecimento
desenvolvido no meio académico de sua area. Ambos 0s grupos mencionados poderiam
desfrutar das facilidades criadas por recursos didaticos viabilizados pela informatica e

pela computagéo.



1.4.3 - Formacéo de alunos

Outro nicho de mercado é o emprego de ferramentas computacionais como apoio
didatico a formagdo de alunos. Atualmente observam-se alguns exemplos desse
emprego tais como na utilizacdo do software MAPLE®, que utiliza matemética
simbolica, no ensino de disciplinas de Céalculo Analitico. De forma néo téo elaborada,
nas disciplinas de VibracGes e de Mecénica, pode-se também observar materiais em
formato digital, que possibilitam a visualizagdo de movimentos (animagdes) executados
por corpos rigidos ou por mecanismos. Exemplos desse tipo de material digital, podem
ser obtidos nas obras “Dindmica Aplicada” de Tenenbaum (2006) e “Dinamica de
Sistemas Mecénicos: Modelagem, Simulacdo, Visualizacdo, Verificacdo” de Santos
(2001).

Os nichos relativos ao treinamento de professor, a formacao continuada de profissionais da
area de Engenharia, e a formacdo de alunos, mostram as possibilidades e potencialidades de
utilizagdo do material desenvolvido neste trabalho. Dentre esses nichos, o presente trabalho
foi direcionado para formacdo de alunos da Universidade de Brasilia, através de aulas

presenciais em laboratério computacional.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A estratégia, desenvolvida neste trabalho, privilegia a abordagem do ensino de engenharia, a
luz do desenvolvimento de recursos tornados viaveis com a evolucdo da informética e da
computacdo. Essa evolucdo torna possivel o desenvolvimento de ferramentas didaticas, que
utilizam a simulacdo numérica e 0 pos-processamento da informacdo, para 0 emprego no
ensino. Concorrem para viabilizar a estratégia proposta, trés pontos mais importantes: a
disseminacdo do uso de computadores no ensino, a evolucdo da INTERNET e o emprego de
softwares de apoio académico. Cabe ainda dizer, que a evolugdo dos computadores e da
INTERNET trouxeram um maior acesso e uma maior facilidade de processar a informacao.

2.1 - DISSEMINACAO DO USO DE COMPUTADORES NO ENSINO

Né&o é novidade que, na sociedade moderna, o homem busque formas de automatizar toda e
qualquer atividade repetitiva do seu cotidiano, através da criacdo de maquinas engenhosas,
qgue diminuem de forma acentuada o seu volume de trabalho, seja esse trabalho, fisico ou
intelectual. A automatizacdo utiliza-se da aplicacdo de técnicas, softwares e equipamentos,
que visam aumentar a eficiéncia na realizacdo do trabalho. Como exemplo de atividades onde
ocorreu a automatizacdo, pode-se mencionar o processo de estamparia de pecas automotivas,
0 processo de soldagem por robds, a execucdo de atividades administrativas bancérias, e
também, em atividades relacionadas com o ensino tais como: processamento e recuperacao
automatica de informacfes na INTERNET; modelagem numérica de problemas de
engenharia; softwares de apoio ao ensino a distancia (MOODLE); softwares que podem servir
como apoio académico (e.g. MAPLE®, MATLAB®, MATHEMATICA®); dentre outros.

Um dos fatos, que possibilitou a utilizacdo de computadores em atividades relacionadas com
o0 ensino, foi a alta disseminacdo dos computadores pessoais. Porém para alcancar os niveis
atuais de disseminacdo dessas maquinas pelo mundo, foram precisos, como descrevem
Goldman et al. (2006), uma série de inventos, que partem do Abaco (primeira maquina de
calculo, criada ha mais de 2000 anos atras) e chega nas modernas maquinas com chips de

silicio.

Goldman et al. (2006) ainda destacam a invencdo de Blaise Pascal (uma calculadora muito
simplificada criada em 1642), que era capaz de somar atraves de dispositivos mecanicos

compostos por discos giratorios. Eles salientam também a contribuicdo de Charles Babbage



em 1833 pela introducdo da idéia de uma maquina programével por meio de cartGes
perfurados, que mais tarde, levaria aos avangos obtidos nas primeiras calculadoras de mesa.
Outro importante colaborador, destacado por Goldman et al. (2006), foi Von Neumann em
1945, por desenvolver estudos que levariam futuramente a arquitetura do computador

moderno, utilizando-se de memoria para armazenar os programas e dados no mesmo lugar.

Ainda por Goldman et al. (2006), sdo destacadas a invencdo dos transistores e da memdria
magnética nos anos 50, e a invenc¢do dos circuitos impressos e dos circuitos integrados (chips)
nos anos 60. Esses avancos possibilitaram a diminuicdo do porte dos computadores e
alavancaram, na década de 80, a fabrica¢do dos computadores pessoais. A democratizacdo dos
computadores pessoais em uma parte consideravel dos lares modernos, possibilitando hoje a

utilizacdo da informatica no auxilio ao ensino.

2.2 - EVOLUCAO DA INTERNET

Com relacdo a democratizacdo da informacdo, tal como as emissoras de radio conseguem
propagar a informacdo por uma grande area territorial, a INTERNET veio para favorecer
ainda mais o acesso a informag&o. Porém a diferenca entre INTERNET e os outros meios de
comunicacdo de massa, € que a informacdo, disponivel na INTERNET, possui uma
caracteristica mais democratica do que todos os outros meios, pois o0 seu contetdo ndo é

definido por um grupo restrito de pessoas e sim por um grupo muito mais amplo e eclético.

Outro aspecto importante, relacionado a INTERNET, é a oportunidade de criacdo de canais de
comunicacdo bilaterais, possibilitando assim a interacdo entre seus lados. Especialmente no
ensino, este tipo de interacdo torna possivel ao aluno o exercicio do binémio causa/efeito (ou
seja, podem ser testadas varias hipdteses pela alteracdo de parametros, verificando assim o0s
distintos resultados alcangados). Uma desvantagem, encontrada na utilizacdo da INTERNET
em auxilio ao ensino, é a possibilidade de disponibilizar contetdos ruins, que conduzam o
aluno a deducdes equivocadas sobre o assunto pesquisado. Ainda assim, focando a atencéo
nas vantagens relativas a facilidade do acesso e da publicagdo na rede, pode-se vislumbrar

esse meio de comunicagdo como ferramenta muito abrangente de auxilio ao ensino.

A INTERNET teve inicio, conforme relata Bogo (2000), nos tempos da Guerra Fria, em um

projeto militar de comunicagdo entre bases Norte-Americanas. Esse projeto foi denominado



por ArphaNet. Ao fim da guerra (1989), a relevancia do ArphaNet ndo foi considerada téo
importante pelos militares norte-americanos, o que possibilitou o acesso de cientistas, e mais
tarde a difusdo dessa rede as universidades americanas. A difusdo ndo parou pelas
universidades americanas, hoje ela atinge os mais diversos nichos da sociedade moderna

mundial (empresas, industria, lares, etc), formando um imenso sistema de comunicac&o.

Bogo (2000) declara que o surgimento da World Wide Web (www) possibilitou a
incorporacdo de imagens, sons e videos a INTERNET. Outro fato importante, devido a World
Wide Web, foi a criacdo do sistema de localiza¢do de arquivos atraves de um endereco Unico,
0 que facilita a busca na rede pelos usuérios.

Bogo (2000) descreve também a implementacdo da INTERNET no Brasil, que se passou na
década de 90, através da Rede Nacional de Pesquisa subordinada ao Ministério de Ciéncia e
Tecnologia. Inicialmente a INTERNET envolvia apenas institui¢des e centros de pesquisas. A
disponibilizacdo da INTERNET s0 foi realizada por volta de 1995, quando por iniciativa do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), foi aberta a exploracdo comercial ao setor privado

da populacéo brasileira, o que alavancou a utilizacdo da INTERNET no Brasil.

2.3 - INFORMATICA NA EDUCACAO

O ensino auxiliado pela informéatica tem encontrado apoio na presenca massiva de
computadores pessoais e na alta acessibilidade da informacdo por meio da INTERNET.
Tendo isso em vista, 0 ensino auxiliado pela informatica tem utilizado muitos meios
eletrbnicos, tais como: videos ilustrativos didaticos e videos gravados com as aulas
expositivas; a utilizacdo de material escrito em formato digital; a possibilidade de “chats” para

solucionar duvidas ap6s aula; dentre outros.

Cabe ainda mencionar a criacdo de programas nao tdo sofisticados (através de uma linguagem
de programacéo, como por exemplo, em MATLAB®), que utilizam a interatividade para a
fixacdo de conteudo didatico. Assim, como parte essencial da ferramenta didatica
desenvolvida neste trabalho, a informatica na educacdo possibilita a modelagem, a simulagéo
numérica, bem como o pds-processamento da informacdo em disciplinas relacionadas ao

ensino de engenharia.



Assim, a medida que é difundido o ensino auxiliado pela informatica, Loder et al. (2007)
declaram que, a utilizacdo da simulacdo numérica j& faz parte do cotidiano do ensino de
engenharia. Afirmam ainda, que esse tipo de abordagem no ensino, atualmente pode trazer

tanto beneficios como maleficios, tudo dependo da posicdo tomada pelo educador.

Para minimizar os maleficios, Loder et al. (2007) defendem que a ferramenta computacional
ndo deve enrijecer as possibilidades de solugdes criativas e inovadoras dos alunos de
engenharia. Todo passo executado dentro da ferramenta computacional deve ser explicitado e
explicado, de tal forma que o aluno se sinta motivado a explorar as possibilidades fisicas e
matematica do problema estudado, dando liberdade para 0s mesmos criarem seus proprios
modelos numéricos, e buscar a compreensdo do problema efetuando uma ligacdo entre

modelo e realidade.

Com a finalidade de atingir tal objetivo, vérias competéncias especificas deverdo ser
desenvolvidas, pois como Loder et al. (2007) citam: “... o ato de programar envolve uma
sequéncia de a¢des cognitivas que sdo capazes de promover o aprendizado.”. E mencionam
uma série de etapas que corroboram com a promoc¢do do aprendizado, tais como: “... a
promocédo do pensamento rigoroso; a compreensdo de conceitos gerais; a aquisicdo da arte
da heuristica; a depuracdo de erros como uma atitude reconstrutiva do pensamento; a
invencao de solugbes; e a conscientizacdo de que ndo existe um caminho certo para se chegar

a uma solucéo.”

De forma semelhante como Loder et al. (2007) desenvolveram suas idéias em seu artigo, no
qgual destacam a importancia da visualizacdo, através da animacdo de um determinado
problema que envolva sucessdo de estados, Tenenbaum (2007) acredita que tais recursos
também possibilitam ao aprendiz (ou aluno de engenharia) uma melhor compreensdo dos

fendmenos analisados.

Tenenbaum (2007) aplica a simulagdo numérica em problemas que estudam a dindmica de
corpos rigidos, visualizando o0 movimento executado por eles, e ainda destaca a possibilidade
de exploracdo de um leque mais amplo de problemas, aléem dos lineares ou passiveis de
linearizagdo, como ele mesmo diz: “Of course, since more than 90% of the situations result in
nonlinear differential equations, these texts stop the analysis at this point, since no simple

analytical solution can be provided for the differential equations.”. Tenenbaum (2007)



salienta também a possibilidade de tornar o estudo mais interativo, atraves exploracdo de
softwares educacionais para engenharia, e ndo tdo somente a visualizagdo de animagOes por

parte dos alunos.

Outro enfoque, que trata da exploragdo de softwares educacionais, € o descrito por Junior et
al. (2007), que citam a importdncia da educacdo a distdncia como alternativa para
desenvolvimento do ensino, visando de treinamento e atualizacdo de pessoas. Para isso eles
utilizam ferramentas computacionais e experimentos fisicos reais, que pode ser controlados de
forma interativa através da INTERNET. As ferramentas computacionais sdo utilizadas de
forma a possibilitar uma primeira vivéncia do experimento ao aluno de engenharia, fixando
conceitos através da exploracdo orientada ou até mesmo por uma exploracdo tomada pela

iniciativa do aluno.

Outro ponto importante, associado ao ensino a distancia e ao emprego de ferramentas
computacionais, pode ser notado no que diz respeito a forma com que a informagdo é
repassada adiante no processo de formacdo do conhecimento. Chinaglia (2001) expdem dois
tipos de relagdes que facilitam o processo de formacdo do conhecimento, aluno-facilitador e
aluno-aluno, que considera relevante no uso de ferramentas computacionais, além da
implementacdo de material complementar, tais como documentos em formato digital, material

multimidia, férum, dentre outros.

2.4 - EMPREGO DO MATLAB E SIMULINK NA EDUCACAO

Para o desenvolvimento da ferramenta, na parte que se diz respeito a simulagdo numérica e ao
pos-processamento, foi utilizada a plataforma MATLAB®. Apesar deste software ndo ser
livre, ele apresenta certas vantagens que facilitam a criacdo de modelos numéricos. Estas
vantagens sdo: a facilidade de operar com matrizes, uma ampla documentagéo de ajuda (help),
a possibilidade de saidas graficas e de animacdo, uma ampla biblioteca com funcdes
predefinidas das mais diversas areas (Algebra Linear, Equacdes Diferenciais, Estatistica, etc),

dentre outras.
O MATLAB® apresenta uma alta popularidade dentro do meio académico, pela facilidade de

se criar programas, quando comparado com outras linguagens de programacdo (FORTRAN,

C, C++). Por tal fato, inimeros trabalhos cientificos sdo realizados utilizando o software da
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MathWorks. Como exemplo dessa constatacdo, pode-se mencionar o artigo escrito por Gene
et. al. (2007), no qual os autores utilizam o MATLAB® para o ensino de Séries de Fourier em
analise de sinais eletrénicos, e destacam a visualizacdo de animacdes para favorecer a

compreensdo dos alunos sobre o assunto.

Além disso, a plataforma MATLAB® possui uma “toolbox”, 0 SIMULINK, que apresenta
uma linguagem gréafica e intuitiva de programacdo, como menciona Matsumoto (2003),
oferecendo assim uma alternativa a simulacdo numérica classica na abordagem de problemas
de engenharia e de outras &reas do conhecimento (Quimica, Ciéncias Biolodgicas, Fisica,
Matematica, etc). Como declaram Cunha et al. (2006), o SIMULINK permite facilmente
modelar, simular e analisar sistemas dindmicos (mecanicos, elétricos, etc.), continuos e/ou
discretos no tempo. A principal vantagem dessa “toolbox” esta na forma de se programar os
modelos matematicos, pois 0 SIMULINK lanca mao de diagramas muito parecidos com 0s

utilizados para estruturar inicialmente algoritmos de programagéo.

Na figura (2.1), € mostrado um diagrama, que ilustra uma seqiiéncia de passos que organizam
um programa hipotetico. Este tipo de diagrama é usualmente utilizado para estruturar o
algoritmo de um programa, possibilitando a visualizacdo de modo geral das instrucoes

necessarias para realizar uma determinada tarefa.

NTRADA DE
DADOS

A 4

PROCESSAMENTO . ATUALIZAGCAO
DOS DADOS < DOS DADOS
A
\ 4
CHAVE DE DECISAO 2
DECISOES
v
DECISAO 1 > INFORMACAO

Figura 2.1 -Diagrama estrutural de um algoritmo de programacéo.
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O diagrama da figura (2.2) ilustra 0 modelo numérico para o SIMULINK de um problema que
estuda um sistema Massa-Mola-Amortecedor. O estudo desse sistema é um exemplo
tradicional nos cursos de Vibracbes Mecanicas, que recai na resolucdo de uma equacédo
diferencial de segunda ordem, quando sdo consideradas certas hipéteses simplificadoras para
0 problema (e.g. rigidez da mola e amortecimento constantes). Os diagramas, das figuras (2.1)
e (2.2), possibilitam uma visao geral, através de graficos que facilitam na programacéo dos

modelos numéricos.

- X " X ] X
_ L - P = >
“elocidade Deslocamento
Sama L
Amortecedar
o/m) x
(c/m) 1/5 L
Scope
) x
(k'm) <
Aceleragio
Diagrama de um modelo no Simulink
para Massa-Mola-Amortecedor.

Figura 2.2 -Diagrama criado no SIMULINK para Massa-Mola-Amortecedor.

Logo, com a utilizacdo do SIMULINK, a forma de programacao se apresenta, para o aluno, de
maneira simples, deixando um maior tempo para a interpretagdo dos resultados e para a
exploracdo de casos particulares de interesse do aluno. Com essa abordagem, ficam
privilegiados os aspectos fisicos, sem o risco de se deslocar o foco do problema para a
implementacdo de modelos numéricos e para a construcdo de algoritmos numeéricos dificeis e

demorados.

2.5 - AVALIACAO DE ENSINO/APRENDIZAGEM

Para Veiga et al. (1998), é considerado que: “O ensino é um tipo de servico caracterizado
pelo alto grau de intangibilidade. Ao contrario da qualidade de bens materiais, que pode ser
medida objetivamente através de indicadores como durabilidade e nimero de defeitos, a

qualidade de servico tem uma natureza mais abstrata e esquiva, sendo mais adequada medi-
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la avaliando-se a qualidade percebida pelos clientes”. Assim, a avaliacdo da eficiéncia do
ensino/aprendizagem deve ser realizada atraves da atribuicdo de indicadores especiais, e para
tanto, Veiga et al. (1998) indicam a utilizacdo de um instrumento denominado por
SERVQUAL, que foi adaptado em seu trabalho para avaliar um curso on-line de Linguagem
C de programacdo, em que foi medido o desempenho do curso através da percepc¢do dos
alunos. A discussédo sobre o instrumento SERVQUAL e sua adaptacdo seré detalhada em um

capitulo adiante.

O instrumento SERVQUAL, conforme descrevem Salomi et al. (2005), foi desenvolvido por
Parasuraman, Zeithaml e Berry em 1983. Esse instrumento foi idealizado para avaliar a
qualidade de um servico prestado em relacdo as expectativas do consumidor e ao desempenho
do servico prestado, tornando possivel estimar a qualidade do mesmo. Assim no
desenvolvimento deste trabalho de mestrado, com relacdo a avaliagdo da ferramenta didatica,
sdo utilizados os estudos, realizados por Veiga et al. (1998) e Salomi et al. (2005), para
nortear a construcao de um questionario de avaliacdo. O questionario foi aplicado aos alunos
(consumidores), que presenciaram as aulas expositivas (servi¢co prestado), com o propésito de

avaliar a eficiéncia da estratégia de ensino/aprendizagem adotada aqui.
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3- METODOLOGIA APLICADA NESTE TRABALHO

A metodologia aplicada nesta dissertacdo aborda trés pontos importantes, que sdo: criacao de
ferramenta didatica para ensino de Dinamica e de Vibragdes Mecanicas; aplicacdo dessa
ferramenta em “testes de campo” no ensino presencial; e avaliacdo da eficiéncia dessa
ferramenta quanto a sua eficiéncia didatica. Os dois primeiros pontos sdo descritos neste
capitulo, e expbem as idéias formuladas para o desenvolvimento da ferramenta didatica e a
aplicacdo dessa em “testes de campo” no ensino presencial. O terceiro ponto, que trata da
avaliacdo da eficiéncia da ferramenta didatica, sera descrito mais adiante em um capitulo a

parte deste trabalho.

Foram aspectos abordados pela metodologia na criacdo da ferramenta didatica:
v Engenharia de software (requisitos):

v A ferramenta didéatica foi desenvolvida para um publico composto por alunos curso
de Engenharia Mecéanica, devido a disponibilidade de uma turma dentro da
Universidade de Brasilia.

v O publico alvo deveria possuir conhecimentos béasicos de: dindmica, equacdes
diferenciais, algebra linear, e linguagem de programacéo.

v A ferramenta abrange a modelagem de problemas de engenharia, onde o importante é
a transmissao de conhecimento relativa ao ensino da modelagem de um modo geral.

v Anélise (funcionalidade, desempenho e interface do software escolhido para a
modelagem numérica realizada na ferramenta didatica):

v Foi escolhida a plataforma MATLAB® e suas “toolboxes” devido a sua
popularidade no meio académico dentro das engenharias.

v O SIMULINK, “toolbox” do MATLAB®, utiliza uma linguagem gréfica
(diagramas), conforme mostrado na figura (2.2), que de certo modo explora uma
habilidade desenvolvida pelos alunos de engenharia durante sua formacéo
académica. Essa habilidade trata da aptiddo de interpretacdo de gréaficos, diagramas e
esquemas.

v' Projeto e Codificacao:

v O projeto abrange a modelagem de varios problemas simples de dinamica e
vibragdes mecénica. A escolha do contetdo abordado na modelagem, que serdo
descritos mais adiante, foi realizadas visando caracteristicas didaticas, que facilitasse

0 aluno acompanhar a modelagem. A idéia principal é fornecer informacdo sobre
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como modelar um problema, para que assim 0 aluno pudesse criar seus proprios
modelos, e ndo enrijecer o contetdo que pode ser explorado.

v A codificagdo foi realizadas utilizando arquivos com extensao “.m” do MATLAB®
e através de diagramas criados no SIMULINK.

v A modelagem dos problemas era demonstrada em sala de aula, para que os alunos,
simultaneamente, acompanhassem e construissem 0 modelo no laboratério
computacional.

v Testes (verificacdo das solugdes encontradas numericamente):
v O modelo numérico foi testado ao se comparar a solugdo numérica encontrada pelo

mesmo e a solucédo analitica determinada para o problema.

3.1 - CRIACAO DA FERRAMENTA DIDATICA

A criacdo da ferramenta didatica pressupde duas etapas principais, conforme é visto na figura
(3.1). A primeira delas trata da modelagem fisica e da modelagem matematica de um
problema, e abrangem topicos tradicionalmente tratados em cursos de engenharia. Na
modelagem fisica do problema devem ser feitas a interpretacdo do problema fisico, ado¢édo de
simplificacGes, escolha do sistema de referéncia, estudos cinematico e cinético, e explicitacéo
das equacdes gerais e constitutivas. Na modelagem matemaética do problema, sdo obtidas as

equac0es diferenciais ou algébricas a serem resolvidas.

Primeira Etapa Segunda Etapa
4 Modelagem Fisica ) 4 _ 3 - )
« Interpretacdo do Problema Fisico Simulacéo Numeérica
« Simplificacdo do Problema i

« Escolha do Sistema de Referéncia » Construcao dos Diagramas de Blocos

« Estudo Cinematico
\° Estudo Cinético l Y, \_ t
4 " ) ]

Modelagem Matematica PGs-processamento

« Explicitacio das Equacdes Constitutivas
« Explicitacdo das Equagdes Gerais
« Simplificagbes do Modelo

\» Obtencdo das Equacdes Diferenciais

- « Saida Gréfica
» Banco de Dados
 Representagéo e Animagao da Solugéoj

Figura 3.1 -Fluxograma com a seqiiéncia para a criacdo da ferramenta didatica.
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A modelagem fisica consiste em uma abstracéo da realidade, que retém apenas os parametros
relevantes para o estudo do fendmeno em questdo. Nessa etapa é feita a interpretagdo do
problema, a identificacdo das incognitas e dos dados disponiveis, e levantadas as hipoteses
sobre 0 mesmo. Também aqui séo feitas especulacdes sobre as questdes formuladas, sobre as
hipGteses adotadas, e sobre os conceitos envolvidos. Na modelagem fisica, sdo realizados
esbocos dos problemas e construidos os Diagramas de Corpo Livre (DCL), que possibilitam a

visualizacdo espacial dos carregamentos envolvidos nos problemas.

Combinando as equacdes de balanco (balango de massa, de forca, e etc.) e as equagdes
constitutivas (equacdes particulares) do modelo fisico, é feita a modelagem matematica do
problema, que consiste no desenvolvimento analitico do mesmo até a obtencdo das equacdes
diferenciais, que regem o movimento. Sdo feitas nesse momento as hipéteses de simplificacdo
matematica, visando a obtencdo das solu¢fes dos problemas por técnicas analiticas, para

posterior comparacdo com os resultados alcangados na modelagem numérica.

A segunda etapa da criacdo da ferramenta didatica envolve a modelagem numérica (ou
simulacdo numérica), e 0 poOs-processamento das informacgdes obtidas pela solucdo do
problema abordado. Nessa etapa é implementado o modelo numérico para simulagdo dos
problemas dindmicos, incluindo ai a apresentacdo dos resultados atraves de graficos e
animacOes para melhor compreensdo do problema. A modelagem numérica consiste na
criagdo de modelos computacionais, que solucionam as equacOes diferenciais e fornecem

informacdo para o pos-processamento de informacéo.

Tanto a implementacdo da modelagem numérica, bem como o pds-processamento, foram
realizados através da plataforma MATLAB® e de suas “toolboxes”. Para isto, foram criados

pequenos softwares com finalidade didatica e que apresentassem as seguintes caracteristicas:

v Os softwares abordariam exemplos didaticos das disciplinas de Dindmica e de
Vibragdes Mecénicas, seguindo uma ordem crescente de complexidade.

v Os modelos fisicos deveriam possuir aderéncia a realidade, que pudesse ser
comprovada ou intuida pela vivéncia do aluno.

v As etapas de criacdo do software deveriam ser mostradas ao aluno, possibilitando a

ele condicGes para desenvolver seus proprios modelos.
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v A interatividade deveria ser um ponto forte na constituicdo dos softwares,
possibilitando ao aluno, através de alteracfes de pardmetros, explorar hipdteses que

alavancariam o processo de ensino.

3.2- TESTES DE CAMPO DA FERRAMENTA

A aplicacdo de “testes de campo”, realizado no segundo semestre de 2008, teve a finalidade
de submeter a ferramenta didatica a um grupo de alunos do curso de VibracGes Mecanicas. A
selecdo dos alunos participantes dessa experiéncia foi feita, de forma voluntéria, por parte dos
alunos regularmente matriculados no curso. Os testes foram realizados durante as aulas da
disciplina de Vibragées Mecanicas®, nas dependéncias do Laboratério Central de Computagéo
Cientifica (LCCC) da Faculdade de Tecnologia na Universidade de Brasilia. A turma, com
trinta e sete alunos, foi dividida aproximadamente ao meio, devido ao espaco fisico restrito do
laboratério computacional. Cada turma teve oito aulas com duracgéo de trinta minutos, nas

quais foram tratados diferentes temas, conforme tabela (3.1).

Aula 12 22 e 42 52 62 72 82
; Dinamica | Massa-Mola
Problema | Massa- | Massa-Mola- | Para- .
Péndulo de um (2 graus de | Baliza
Abordado | Mola | Amortecedor Quedas

Mecanismo | liberdade)

Tabela 3.1 -Distribuicdo dos problemas ao longo das aulas nos “testes de campo”.

Durante os “testes de campo”, 0s problemas discutidos em sala acompanhavam o andamento
das aulas teoricas do curso regular de VibracGes Mecanicas, de forma a proporcionar um
sincronismo entre 0s contetdos teodricos dessa disciplina e a modelagem numérica dos
problemas abordados. Em conjunto com o0s “testes de campo”, foram disponibilizados
materiais (apostilas sobre a modelagem dos problemas abordados e arquivos contendo 0s

modelos numéricos) através do MOODLE.

Os problemas (Massa-Mola, Massa-Mola-Amortecedor, Para-Quedas, e Massa-Mola com 2
graus de liberdade) sdo descritos a seguir para possibilitar uma visdo dos temas tratados

durante este trabalho. J& os problemas (Péndulo, Dindmica de um Mecanismo e Baliza) foram

! A disciplina de Vibragdes é um curso regular oferecido pelo Departamento de Engenharia Mecénica (ENM) da

Universidade de Brasilia. No Anexo A esti mostrado a ementa dessa disciplina para o semestre letivo 2/2008.
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escolhidos para serem descritos mais minuciosamente no proximo capitulo desta dissertagéo,

de forma a proporcionar uma visdo do desenvolvimento da ferramenta didatica.

3.2.1 -Dinamica dos sistemas Massa-Mola e Massa-Mola-Amortecedor

De acordo com Meirovitch (1986), um sistema mecanico discreto é constituido por trés tipos
principais de elementos. Existem os elementos que relacionam forga ao deslocamento, 0s que
relacionam forca a velocidade, e os que relacionam forca com aceleracdo. Os elementos mais
comuns que relacionam forca ao deslocamento sdo as molas, “springs”. Ja os do segundo tipo,
aqueles que relacionam forca a velocidade, sdo conhecidos por amortecedores, “dampers”. E
os elementos de massa, aqueles que relacionam forga a aceleracdo. Os elementos de massa
indicam a inércia presente no sistema mecanico. Numa abordagem simplificada, os mddulos
das forcas devido a mola E,, ao amortecedor F,, e a massa F,, podem ser expressa pelas

relacOes escalares:

E, = kx (3.1)
E, =cx (3.2)

Onde k, ¢, e m séo constantes de proporcionalidade, x representa o deslocamento linear, x

representa velocidade linear e X representa aceleracéo linear.

O sistema mecanico Massa-Mola é uma idealizacdo de cunho didatico, onde estdo presentes,
conforme sugere o nome, somente dois elementos, a massa e a mola. Esse sistema é mostrado
na figura (3.2). A forca devido a mola é expressa por uma relagdo constitutiva linear entre a
propria forca e a deformacdo elastica da mola (em equilibrio). Tal relacdo possui uma
constante de proporcionalidade k, que é denominada por rigidez da mola. Esta constante
depende tanto da geometria da mola como do material do qual esta foi construida. De forma a

se obter um modelo simplificado, a mola ideal ndo possui massa e ndo dissipa energia.
O elemento de massa é idealizado com rigidez infinita, ndo possibilitando, portanto, a

dissipacdo ou a acumulacdo de energia. A massa € uma grandeza fisica, que pela perspectiva

da Mecanica Newtoniana, determina a inércia ou resisténcia de um corpo em ter seu
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movimento acelerado. A equac¢do de movimento para o sistema Massa-Mola é dada pela

equacéo (3.4).

mié+kx=0 (3.4)

Sistema Massa-Mola

Diagrama de Corpo Livre
Mola
Massa

: m f =
— m

SRR RN

X Superficie
Fp  sem Atrito

T T T T e e e B O

Figura 3.2 -Sistema Massa-Mola e seu DCL.

Quando sobre o sistema Massa-Mola é considerada a dissipacdo de energia por meio de um
amortecimento, o sistema mecéanico passa a ser denominado por Massa-Mola-Amortecedor,
conforme mostrado na figura (3.3). A constante de proporcionalidade c, presente na relacdo
que determina a forca de amortecimento, relaciona a proporcionalidade entre a forca e a

velocidade relativa entre as extremidades do elemento amortecedor.

Sisterma Massa-Mola-Amortecedor

Mola Diagrama de Corpo Livre
’ k Muassa
p Fm =kx
Fd
7 | m — .
4
2 e . +—
4 c Superficie F=ecx
Amortecedor T® Sem AUt a

Figura 3.3 -Sistema Massa-Mola-Amortecedor e seu DCL.

De forma a simplificar o modelo de amortecimento, 0 amortecedor ndo possui massa e nem
rigidez. Empregando a 22 lei de Newton, sobre o DCL do problema, determina-se a equacéo

de movimento para o sistema mecéanico Massa-Mola-Amortecedor, que é dada por:

mi¥+cx+ kx=0 (3.5)

3.2.2 -Dinamica de um Para-Quedas
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Este exemplo ilustrou a dindmica de um para-quedas, que cai em ambiente de atmosfera
estagnada, considerando que 0 mesmo estd, inicialmente, a uma altura H medida a partir do
solo e parte totalmente aberto, como mostrado na figura (3.4). A intencdo nesse exemplo foi
apresentar um modelo fisico, em que fosse possivel tratar um problema ndo-linear pela
primeira vez durante a realizagdo dos “testes de campo”. A ndo-linearidade era devido a
adocdo de uma forca de dissipacdo de energia ndo proporcional, dada pela resisténcia do ar
sobre o para-quedas. A equacao que expressa a relacdo matematica da forca de dissipacéo de

energia foi modelada por:

ﬁa = —lec — szz (36)
A forga de dissipacdo (amortecimento), com sentido contrario ao do movimento unidirecional
de queda, é mostrada no DCL da figura (3.4). O problema é regido pela equacdo de
movimento dada por:

mx + C13.C + C23.C2 =—-pP (37)

Onde m é massa do para-quedista, ¢; e ¢, s30 constantes constitutivas, P é a forca peso.

Diagrama de
Corpo Livre

Figura 3.4 -Péra-quedista e seu Diagrama de Corpo Livre.

3.2.3 -Modelo Massa-Mola (Vibragdo Livre com Dois Graus de Liberdade)

O sistema Massa-Mola com dois graus de liberdade é utilizado de forma introdutoria para a
discussdo de uma classe mais ampla de problemas de engenharia (i.e. aqueles com varios
graus de liberdade). Na figura (3.5), sdo mostrados dois corpos conectados por meio de molas.

O problema é modelado por elementos discretos, sendo que os corpos rigidos tém massa (m;
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e m,) e as molas possuem rigidez (k4, k,, € k3). Para determinar o movimento dos corpos sdo

necessarias duas variaveis independentes (x; € x,).

Sistema Massa-Mola (2 graus de liberdade)
/] X 1 } X 2

kl k} k3
W m; — ANAA—] m,
: 7797779'7> )

| Superficies sem atrito

Diagrama de Corpo Livre

kx, ky(xy=xy)  ky(xy-x,) LZES
- Mj [+ —]

Figura 3.5 -Sistema Massa-Mola e seu Diagrama de Corpo Livre.

Empregando a 2% lei de Newton, para ambas as massas, determinam-se as equacOes de
movimento, que estdo expressas pelo sistema de equacgdes diferenciais de segunda ordem

dado pela equacdo matricial (3.8).

om0 G = ) 3.9)
Ou
i+ w1 {0} = () (3.9)

Onde [M] e [K] sdo, respectivamente, as matrizes de massa e de rigidez do sistema Massa-
Mola.
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4 - PROBLEMAS TRATADOS

Dentre os problemas apresentados sobre temas distintos, tratados durante os “testes de
campo”, trés deles serdo apresentados em detalhes. O primeiro deles exemplifica 0 modelo de
um péndulo. Esse é um problema tradicional e importante apresentado nos livros-texto de
Vibracdes Mecanicas, como menciona Rao (1990), ao destacar a relevancia do modelo no
trabalho de Galileo Galilei (1564-1642), atraves da citacdo: “His works on the oscillations of
a simple pendulum and vibration of strings are of fundamental significance in the theory of
vibrations. (Courtesy of the Granger Collection)”. Além disto, o estudo deste modelo
(linearizado) recai sobre a resolucdo de uma equacdo diferencial de segunda ordem com
coeficientes constantes, cuja solucdo analitica é bastante conhecida. Dessa forma se pode
comparar a solucdo numérica encontrada com a solucéo analitica. O mérito desse tema esta
em se modelar um problema bem conhecido do aluno, de facil intuicdo e que pode ser

observado experimentalmente com facilidade.

O segundo tema mostrado € o da “Dinamica de um Mecanismo” formado por trés corpos
articulados entre si. Nesse tema € ilustrada a aplicacdo da ferramenta didatica em um exemplo
proposto por Santos (2001). O modelo tratado resulta em um problema ndo-linear, devido a
combinacéo de trés rotacfes simultaneas, em que um dos eixos de rotacdo é sempre ortogonal
aos outros dois. Apesar da nao-linearidade, é mostrado ao aluno que esse problema pode ser
resolvido através da modelagem numérica. Assim, é possivel mostrar a aplicacdo da
simulacdo numérica na area da Dinamica, além de proporcionar um exemplo da
potencialidade de se criar animacgdes de movimento no espaco tridimensional, que certamente

contribui para o processo de aprendizado.

O terceiro tema é o de “Vibragdes Mecénicas de uma Baliza de Futebol”. Esse objeto de
estudo foi escolhido de maneira que o aluno tivesse familiaridade com a estrutura, de forma a
facilitar a interpretacdo dos resultados do modelo. Com o objetivo de simplificar a realidade e
com fins didaticos, a baliza foi dividida em trés corpos rigidos (duas traves e um travessao),
que possuem vinculos mecénicos através de rotulas idealizadas e uma rigidez torcional na
base das traves (junto ao chdo). A baliza foi escolhida através de critérios que visaram
proporcionar um apoio didatico a uma familia de problemas de vibragdes envolvendo
sistemas com mais de um grau de liberdade, a Anélise Modal. A Analise Modal, intimamente

associada ao problema de autovalor, envolve conceitos complexos, por vezes dificeis de
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serem visualizados. Assim, o tema explorado pode contribuir de forma importante para o

aprendizado do aluno.

4.1 -PENDULO

O primeiro passo, realizado em sala de aula, foi apresentar aos alunos o0s objetivos
pretendidos ao expor o problema do péndulo. Para tanto, realizou-se a seqiiéncia que inclui a
modelagem fisica, modelagem matematica, simulacdo numérica, e o pds-processamento
através de saidas graficas e de animacdo da solugédo para o problema. A seqiiéncia descreve 0s
passos utilizados para o desenvolvimento da ferramenta didatica e que foram aplicados nos
“testes de campo” durante o curso de Vibracbes Mecanicas realizado nas dependéncias do
LCCC.

A sequéncia possibilitou ao aluno uma visao global da resolucdo de problemas de engenharia,
tendo a simulagdo numérica como parte importante desta estratégia de ensino, sem que haja a

dissociacdo do modelo numérico e a realidade.

4.1.1 -Modelagem fisica e matematica do péndulo

Tal escolha foi feita devido a familiaridade dos estudantes de Engenharia Mecéanica com o
mesmo. As hipéteses de simplificacdo fisica utilizadas foram a de corpo rigido (i.e. o péndulo
ndo sofre deformacdo) e a de rétula idealizada (i.e. ndo se considera dissipacdo de energia por

parte dela) no ponto de fixac¢éo do péndulo.

O movimento realizado pelo péndulo é curvilineo plano, mais especificamente um movimento
circular. Ou seja, a haste do péndulo executa uma rotacdo em torno do ponto fixo “O”
(rétula), descrevendo uma trajetoria circular. Este movimento pode ser descrito de diversas
maneiras (coordenadas retangulares, coordenadas polares, etc), sendo que os resultados
independem do sistema adotado. A escolha adequada do sistema de coordenadas, no entanto,
pode facilitar a descricdo do movimento. Por exemplo, adotando coordenadas normal e
tangencial para o0 modelo do péndulo, as forcas na direcdo normal ndo geram momento em

relagdo ponto “O”, o que reduz o numero de equacOes necessarias para solugdo do problema.
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Na figura (4.1) é mostrado o sistema de referéncia explicitado pelos eixos ortogonais “n” e
“t”, quando se adotam coordenadas normal e tangencial. Estes eixos sdo solidarios ao
movimento do péndulo, ou seja, movem-se juntos com o péndulo e suas direcdes dependem
do angulo @ (i.e. angulo entre a direcdo vertical e a haste do péndulo). O sentido positivo para
0 eixo “n” ¢ sempre tomado para o centro de curvatura da trajetoria, que neste caso € o ponto

“O”

Péndulo

Sistema de Coordenadas Normal e Tangencial.

Figura 4.1 -Detalhes do sistema de coordenadas. Adaptada de Meriam et al. (2004).

Outra hipoétese fisica adotada aqui é que a massa do péndulo estd distribuida por toda sua
extensdo, logo o carregamento devido o peso também esta distribuido pelo corpo. Para
resolver o problema da distribuicdo, tanto de massa como de peso, deve-se determinar um
ponto especial de localizacdo, em gque possa se concentrar toda a massa e aplicar a resultante
equivalente do peso distribuido, como afirma Hibbeler (1998). Na figura (4.1), este ponto é o
ponto “G”, da posicdo do centro de gravidade, que pode ser considerado como coincidente
com a posi¢do do centro de massa e do centréide de area do péndulo. Isto s6 ocorre, por que

foi considerado constante tanto o campo gravitacional como o peso especifico do péndulo.

Para se calcular o centrdide de &rea, foi escolhido um referencial definido pelos eixos
coordenados “Xx” e “y”, como é mostrado na figura (4.2). E importante notar que o referencial
adotado visa definir um eixo de simetria “y” sobre o péndulo, de forma que o centrdide esteja

sobre 0 mesmo.
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Coordenadas do centréide do Péndulo
e de suas Partes

Segmentagdo do Péndulo

al
l Parte 2

<

Parte 1

Figura 4.2 -Eixos coordenados e a segmentacéo do péndulo. Adaptada de Meriam et al. (2004).

O calculo do centrdide de area + é realizado pela equacdo (4.1), onde 7 define a distancia

entre os pontos “O” e “G”.

P = 2o (4.1)

De acordo com Hibbeler (1998), o célculo da coordenada + do centréide de um corpo pode ser
feito através da segmentacdo do mesmo em uma série de formas simples (i.e. retangulos,
triangulos, semicirculos, etc). Deste modo, o péndulo foi dividido em duas partes, Parte 1 e
Parte 2, que, respectivamente, possuem areas iguais a A; = a;b; e a A, = a,b,. Encontra-se,
ainda na figura (4.2), as coordenadas (¥, e y,) dos centroides das areas em relacdo ao ponto
“O” para a Parte 1 e para a Parte 2, onde ¥; = a,/2 € y, = a; + a,/2. Os valores numéricos

adotados para o célculo do centrdide sdo mostrados nas tabelas (1) e (2) (Apéndice A).

Outra propriedade importante de um corpo em relagdo a distribuicdo de massa por toda sua
extensdo é o momento de inércia de massa. Segundo Hibbeler (1998), “o0 momento é uma
propriedade que mede a resisténcia do corpo a uma aceleragdo angular”. Esta propriedade é
medida em relag&o a um eixo de rotacdo escolhido. O eixo de rota¢do adotado, para 0 modelo
do péndulo, passa pelo ponto “O”, que € um Centro Instantdneo de Rotacédo e é ortogonal aos
eixos “n” e “t”. De forma simplificada, o cdlculo do momento de inércia de massa I,, para 0

péndulo em relagdo ao ponto “O”, foi realizado atraveés da expressdo abaixo.
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Iy = Z)N’iz m; = ePZf’iz - a;b; (4.2)

Onde e ¢ a espessura do péndulo, p é 0 peso especifico, e m; é a massa de cada parte do

péndulo. Os valores numeéricos para e, p e I, sdo mostrados na tabela (3) (Apéndice A)

Através da equacgdo (4.2). é relacionada 0 momento de inércia do péndulo com a soma
algébricas dos momentos de inércia de todas as formas constituintes do péndulo (Parte 1 e
Parte 2). Esta expressdo considera a divisdo do péndulo, o conhecimento da localizacdo dos
centroides de suas partes, e ainda que a massa de cada parte esteja concentrada sobre o seu
respectivo centrdide.

Voltando a atencdo sobre a escolha do referencial através das coordenadas normal e
tangencial, e ndo levando em conta qualquer movimento relativo do ponto “O”, pode-se agora
comecar a realizar o estudo cinemético sobre o problema do péndulo. A aceleracdo que 0
péndulo sofre pode ser decomposta nas diregdes dos eixos “n” e “t”, como é visto na figura
(4.3). A aceleragdo na direcdo normal é definida como aceleragdo normal a,, enquanto na
direcdo tangencial é definida como aceleracédo tangencial a,. De acordo com Meriam et al.
(2004), os modulos a, e a, sdo dados, respectivamente, por 762 e #6 (onde 0 é velocidade

angular e @ é a aceleracdo angular do péndulo).

--..__»_______,.‘/

Figura 4.3 -Direcdes das aceleracdes normal e tangencial. Adaptada de Meriam et al. (2004).

Para a realizag@o do estudo cinético em relacdo ao problema do péndulo, foram considerados

trés cenarios com hipoteses distintas: Vibragdo livre sem amortecimento; Vibracdo livre com
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amortecimento; e Vibragdo forgcada com amortecimento. O tipo de movimento explorado no
primeiro e no segundo cenario para 0 modelo do péndulo é o de vibragdo livre. No segundo
cenario, foi acrescentada uma forca de amortecimento, que dissipa energia do modelo. No
terceiro cenario, foi acrescentada uma forca de amortecimento e uma forca externa de

excitacdo. Na figura (4.4) pode ser visto o DCL, onde se observam as forcas peso P, as

reacOes O, e O, narotula, a forca de amortecimento F,ea forca externa de excitagéo F,.

Vibragdio
Livre Livre For¢ada
sem amortecimento com amortecimento com amortecimento

OH

0"

Figura 4.4 -Diagramas de Corpo Livre para o péndulo. Adaptada de Meriam et al. (2004).

As reacdes 0O, e O, nas diregbes normal e tangencial, sdo forcas externas devido a ac¢do do

ponto de fixacéo (apoio) sobre o péndulo. E importante ressaltar que, F“a e 17; sempre possuem
a mesma direcdo da direcdo tangencial, para qualquer deslocamento angular do péndulo. As
forcas peso, de amortecimento, e de excitacdo, em modulo, sdo definidas e explicitadas pelas

equac0es abaixo.

P =mg (4.3)
F,=co (4.4)
F, = Fy sen(wt) (4.5)

Onde m [kg] é a massa do péndulo, g [m/s’] é a aceleragdo gravitacional, ¢ [kg.m/s] é uma
constante de proporcionalidade da forca de amortecimento, F, [N] é amplitude da forga de

excitacdo, w [rad/s] é a freqiiéncia da forca de excitacdo, t [s] é o tempo.
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No estudo cinético, a modelagem partiu da aplicacdo das equacOes gerais para a 22 Lei de
Newton como descrevem Meriam et al. (2004), através das relagGes seguintes:

— >

Onde ) MO [N.m] € o momento resultante das forcas externas em relagdo ao ponto “O”, ), F
[N] é a resultante das forcas externas e d; € a aceleracdo do centro de massa do péndulo

(dg =, + d).

As equac0es vetoriais (4.6) e (4.7) respondem, respectivamente, sobre a dindmica de rotacédo e
de translagéo para o modelo. Conhecendo-se as direcGes das forgas e dos momentos aplicados
sobre o péndulo, as equacGes (4.6) e (4.7) podem ser reduzidas a trés equacdes escalares (4.8),
(4.9) e (4.10). O estudo cinético foi realizado sobre o terceiro cenario (Vibracdo Forcada com
amortecimento), pois as equagdes encontradas representam o problema de forma mais geral, e

podem ser particularizadas para os dois outros cendrios, fazendo, respectivamente, F, = 0 e

FO =c=0.

YM,=1,0 & —Prsend— E,i + E7=1,0 (4.8)
YE, =ma, ¢ 0, — P cos8 =mrf? (4.9)
YF,=ma, & 0,+ Psenf +F, — F, = mi6 (4.10)

As equacOes (4.9) e (4.10) expressam as varia¢des dos mddulos das reacdes 5n e 5t. Nessas
equac0es, que se nota mais uma vantagem de se utilizar coordenadas normal e tangencial para
descrever um movimento circular, pois somente a forca peso teve de ser decomposta nas
direcbes dos eixos coordenados. A equacdo (4.8) é a equacdo de movimento para o péndulo,
cuja solucdo fornece a fungdo deslocamento angular 6(t). Essa equagdo é uma equagio
diferencial ordinéria de segunda ordem ndo-linear e ndo-homogénea, pois possui um termo
qgue depende do sen 6. Ao se considerar que o péndulo oscile em pequenos angulos, a
equacdo (4.8) pode ser simplificada (linearizada), utilizando-se a relacdo sen8 = 6 e ap0s

algumas manipulac6es algébricas se torna:
1,6 + c70 + mgir6 = 7F, sen(wt) (4.11)
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4.1.2 -Modelagem numeérica do péndulo

Na modelagem numeérica do péndulo, serd mostrado com foi construido o diagrama de blocos

no SIMULINK, e a utilizagdo do MATLAB® para a criacio das animacées e saidas gréficas.

4.1.2.1 -Criando o0 modelo no SIMULINK

Ao se manipular algebricamente a equacdo (4.11), determina-se a equacdo (4.12), que foi
utilizada para a criacdo do modelo numérico no SIMULINK. A idéia basica na construcdo do

modelo numérico é isolar o termo da aceleracdo angular do péndulo.
(—mg8 — c6 + Fysenifwt))r/ 1, =6 (4.12)

O modelo numérico determina a solugé@o que descreve 0 movimento circular do péndulo. Com
0 conhecimento da funcdo deslocamento angular 8, pode-se utilizar de forma integrada o
MATLAB® (versdo R2007a) e o SIMULINK para criar uma animacdo correspondente &
solucgéo do problema.

A criacdo do diagrama de blocos no SIMULINK partiu do principio de que os alunos nédo
possuiam nenhuma familiaridade com esse software. Portanto para o péndulo, sera mostrado
como os modelos numéricos foram criados em sala de aula. As constru¢des dos modelos,
Dindmica de um Mecanismo e Vibracdo Mecanica de uma Baliza de Futebol, seguem a

mesma linha de raciocinio utilizada para a modelagem numérica do péndulo.

O primeiro passo na constru¢do do diagrama foi expor, em detalhes, o funcionamento do
SIMULINK. Entdo, para acessar 0 SIMULINK, a Plataforma MATLAB® deve ser executada,
de modo que a Biblioteca do SIMULINK, “SIMULINK Library Browser”, possa ser acionada

com um clique do mouse (figura (4.5)).
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4\ MATLAB 7.40 (R200 Biblioteca do oo e |

Simulink
File Edit Debug DeskTop

O Bq| é{: & = ﬁg @ | @ |IC:\Users\Paqu\Documents\MATLAB\Est_docente

e

Shortcuts [@] Howto Add  [#] What's New [#] clearall & cle [#] close all

Current Directory * O @ X |Warkspace |[| Command Window

i @ | % - oTo get started, select MATLAR Help or Dernos from the Help menu,

AllFiles £ [ype >>
% para_guedas.m h-file

Figura 4.5 -Detalhe de como acionar a Biblioteca do SIMULINK.

A Biblioteca do SIMULINK ¢é acessada por um navegador que disponibiliza um amplo

conjunto de blocos ja programados pela MathWorks?, que em associacdo com outros permite

a modelagem numeérica de problemas presentes no cotidiano do engenheiro.

i Simulink Library Browser

File Edit Wiew Help

0= e |

Integrator: Continuousdime integration of the input signal.

Setor 1

= Bl Simulink
2+ Commonly Used Blocks
#H Continuous
# Discontinuities
| Discrete
2+ Legic and Bit Operations
2+ Lookup Tables
# Math Operations
1| Model Verification
#| Model-Wide Utilities
2+ Ports & Subsysterns
2+ Signal Attributes
#H Signal Routing
] Sinks
| Sources SEtDr 2
2+ User-Defined Functions
+- 2+ Additional Math & Discrete
B Acrospace Blockset
B Communications Blockset
B Control System Toolbox
B Data Acquisition Toolbox
W Fuzy Logic Toolbox
B Gauges Blockset

W Image Acquisition Toolbox
m

Ready

Derivative

(]

= = Ax+Bu o
State-Space

- Transfer Fen SEtD r 3

a1

Transport Delay
Variable Tima Delay

Variable Transport Delay

Zero-Pole

Figura 4.6 -Biblioteca do SIMULINK.

2 The MathWorks Inc. é a empresa fabricante do software MATLAB.
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Na figura (4.6), ¢ mostrada a janela da biblioteca, que foi dividida em trés setores. No Setor 1
sdo encontrados os icones: para abrir um novo arquivo do SIMULINK (com extensdo .mdl),
para carregar um arquivo ja existente, além de outros. No Setor 2 é destacado o browser da
biblioteca, e atraves dele pode-se navegar entre as inumeras ramificacdes (e.g. diretorios:
“Sinks”, “Sources”, etc), que contém os mais diversificados blocos. No Setor 3 sdo
destacados os blocos do diretorio “Continuous”, onde aparecem, além de outros, o bloco

“Integrator”3.

A partir da janela da biblioteca, é possivel abrir um novo arquivo do SIMULINK, que neste
caso, foi nomeado por “Pendulo.mdl”. Esse arquivo € o responsavel pela resolugdo da
equacdo de movimento para o péndulo. Ele recebera os parametros necessario do arquivo

>4 e ir4 retornar a funcdo deslocamento, velocidade e aceleracdo angular

“Anima_Pendulo.m
ao MATLAB®, para o pds-processamento, que ira originar a animagéo do movimento e as
saidas graficas. Os parametros que devem ser passados para 0 arquivo “Pendulo.mdl” sdo: a
aceleracdo gravitacional, a massa do péndulo, 0 momento de inércia de massa, as condicdes

iniciais de deslocamento e de velocidade angular, e etc.

A construcdo do diagrama, no arquivo “Pendulo.mdl”, comegou a partir dos blocos que
efetuam a integracdo direta no dominio do tempo. A integracdo é feita atraveés de uma rotina
otimizada (ODE45), que ¢é baseada no método numérico de Runge-Kutta. O método de
Runge-Kutta é utilizado para resolucdo de problemas de valor inicial, onde se busca uma
melhor estimativa (média ponderada) da derivada da funcdo em pontos diferentes no
intervalo. Além da ODEA45, existem outros métodos implementados, que estdo disponiveis no
MATLAB®. A alteracdo dessas rotinas dentro do modelo numérico ¢ feita através do menu

“Simulation — Configuration Parameters — Solver”.

Como a equacdo de movimento é uma diferencial de segunda ordem, devem ser realizadas

duas integracdes para se determinar a sua solucdo. A figura (4.7) mostra 0s passos necessarios

% O bloco “Integrator” executa a integracdo direta sobre um valor numérico no dominio do tempo. Outros blocos,
comumente usados, sdo mostrados no Apéndice D.

* Arquivos .m s&o scripts ou functions para 0 MATLAB. Os scripts basicamente s30 arquivos que executam uma
série ordenada de comandos do MATLAB, ja as functions sdo scripts que aceitam a passagem de argumentos
(inputs) e produz, ap6s processamento, alguma informagdo (outputs). Esses tipos de arquivos sdo denominados

por M-Files.
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para a construgdo do diagrama de blocos. No passo 1 ¢ localizado o diretério “Continuous”,
no qual se encontra o bloco “Integrator”. No passo 2, este bloco ¢ selecionado e o arrastado
para 0 arquivo “Pendulo.mdl”. No passo 3 ¢ feita a conexdo® entre os dois blocos de
integragdo, bastando, para tanto, clicar na saida do bloco “Integrator” e arrastar até a entrada
do bloco “Integrator1”. Nos passos 4 ¢ 5 sdo nomeados, respectivamente, os blocos como
“VelocidadeAngular” e “DeslocamentoAngular”, para que possam ser referenciados mais

adiante, quanto for criado um arquivo denominado por “Anima_Pendulo.m”.

T e — i W] PenduloSimples (=)

File Edit View Help File Edit View Simulation Format Tools Help

DD"‘-WMl Oed&E L] L] » 10.0 Nomal -

Integrator: Continuous-+ime integration of the input signal

Clique sobre, e

arresteparao || Passo 2 Conexdo entre 03

arquivo mdl. blocos "Integrator” e
"Integrator1”.

E- W@l Simulink - : o |
.2 Commonly Used Blocks Dervative i
| Continuous

ol Diccantinuitioc = E‘ Integrator

. 2+ Logic and Bit Operations

%] Lookup Tables Integrator Integrator1

. 23] Math Operations s Transfer Fen
| Model Verification s+

. 2] Model-Wide Utilities . o Clique sobre a Ieg_enda Clique sobre a \z_ag_enda
.. 3] Ports & Subsystems ransport Delay do bloco, e digite do bloco, e digite

.. 7] Signal Attributes VelocidadeAngular. DeslocamentoAngular.
. %] Signal Routing Variable Time Delay

2] Sinks Passo 4 Passo 5
. 1 Sources W Wariable Transport Delay

. 7] User-Defined Functions

[ 21 Additional Math & Discrete
- W Aerospace Blockset sis*1)
4 m

Ready

Figura 4.7 -Insercdo dos blocos de integragdo no arquivo “Pendulo.mdl”.

Ao resolver a equacdo (4.12), sem a definicdo das condi¢des iniciais para o problema, é
encontrada uma solucdo geral que reflete uma infinidade de solugcfes possiveis, pois ndo sao
determinadas as constantes do processo de integracdo, como expdem Boyce et al. (2001). Para
a determinacdo dessas constantes, devem ser fornecidas as condicdes iniciais de velocidade e
de deslocamento angular para os blocos de integragéo, vistos na figura (4.7). A insercdo das
condicBes iniciais sera realizada através do arquivo “Anima Pendulo.m”, onde serdo
definidas duas variaveis de programa “V_0" e “D_0”, que irdo repassar 0s valores numéricos
entre 0 MATLAB® e 0 SIMULINK.

® As conexdes, indicadas geometricamente por linhas que unem os blocos, informam ao software as relacdes

entre a entrada (input) e a saida (ouput) de cada bloco.
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Retomando a equacdo (4.12), pode-se notar que ela possui uma seérie de multiplicacfes em
seus termos. As multiplicacdes sdo realizadas entre as constantes (mg, c, Fy, w, 7/Iy) € as
funcdes deslocamento 6, velocidade 6, e sen(wt). O bloco que efetua este tipo de operagdo
dentro do SIMULINK ¢ o bloco “Gain’®, mostrado na figura (4.8).

W Simulink Library Browse : W PenduloSimples ==
File Edit View Help File Edit View Simulation Format Tools Help

0= 4= O=EdS B it » 100  |Momal ~|| & g
Complexto

Gain: Blement-wise gain {y = K.°u) or matrix gain fy = K'u ory = u”K).
F_0 w
Magnitude-Angle
Clique sobre,
arreste para o

arquivo mdl. VelocidadeAngular  DeslocamentoAngular

Os blocos
uﬂ( "Gains" ja foram
renomeados.

Magnitude-Angle to c
Complex

E- @l Simulink
- 2] Commeonly Used Blocks
. 2+ Continuous
.. 7| Discontinuities
. 23] Discrete
... 24| Logic and Bit Operations
- Lookup Tables
-+ 2| Math Operations
. 7+ Model Verification
- B Model-Wide Utilities
.2+ Ports & Subsystems
2 Signal Attributes
.. 2] Signal Routing
2] Sinks
. ] Sources
. 2] User-Defined Functions
(- 2+ Additional Math & Discrete
(- M| Aerospace Blockset
4 [ T 3

&

VAR |
i

&

Math Function

Matrix Concatenate

[

MinMax

Ready

Figura 4.8 -Introduzindo os blocos “Gains” no digrama do modelo do péndulo.

Tal como nos blocos de integracdo, os blocos de ganho necessitam ser providos com 0s
valores numéricos das constantes (mg, ¢, Fy, w, 7/Ip). Essa operacdo serd realizada

automaticamente através da programacao do arquivo “Anima_Pendulo.m”.

Na implementacdo da equacdo de movimento para o péndulo, falta o bloco que ira passar o
sinal de contagem do tempo de simulacgdo para o diagrama, de forma a permitir a avaliagao da
multiplicacdo dada por wt. Isto é feito pelo bloco “Clock™’, que pode ser visto na figura (4.9).

® 0 bloco de ganho (“Gain™) efetua a multiplicagdo sobre a entrada (input) do bloco por um valor constante.

0 bloco “Clock” fornece ao modelo, o tempo de simulacdo como saida (output) do bloco.
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W/ Simulink Library Browse JESIIET 83 W] PenduloSimples ==l

File Edit View Help File Edit View Simulation Format Tools Help

OE . ¢4 OedsE B = G S 100 |Naiwal -

Clock: Output the cument simulation time.

Clique sobre, e w

. 2+ Discrete
g tzg::u:,n:ail|te§]pemmns S Clock | VelocidadeAngular DeslocamentoAngular
. 23] Math Operations

] Model Verification
- ] Model-Wide Utilities
. 2| Ports & Subsystems
.. 7+ Signal Attributes 7
.. 24| Signal Routing Courter Limted
. 2] Sinks
R Digital Clock
. 71| User-Defined Functions
51 2] Additional Math & Discrete From Flle m9
- W@ Aerospace Blockset -
P b

E- W Simulink arreste para o
.2 Commonly Used Blocks arquivo mdl. 0 b.|0C0 "Clock"
# Continuous / ja foi renomeado.
.. 2] Discontinuities Chim Signal .

Constart

Counter
Free-Running

l
-

simin From Wharksnace

Ready

Figura 4.9 -Inser¢do do bloco “Clock”.

Falta ainda realizar a operacdo que extrai 0 seno do argumento wt, e isto é realizado pela
inser¢do do bloco “Trigonometric Function® no arquivo “Pendulo.mdl”, como é mostrado na
figura (4.10). Outro bloco necessario ao modelo numérico ¢ o bloco “Sum”, este bloco realiza
a soma das parcelas da equacdo (4.12), ou seja, ele realizara a soma dos seguintes termos:
mg8, ch, e Fysen(wt). O sinal algébrico de cada termo é importante, assim deve ser levado
em consideracdo na criacdo do diagrama, pois € através dele que se indicam os sentidos das
forcas atuantes sobre o modelo. Existem duas possibilidades de se alterar esse sinal no
modelo numérico. A primeira € realizada nos respectivos blocos “Gains”, e a outra € alterar os
sinais algébricos no bloco “Sum”. Escolhendo a segunda possibilidade, deve-se clicar duas
vezes sobre o bloco “Sum”, para assim abrir sua caixa de didlogo e poder alterar uma lista

definida como “List of signs”, como é mostrado na figura (4.11).

8 0 bloco “Trigonometric Function” calcula uma fungio trigonométrica (cos, sin) sobre a entrada (input) do

bloco.
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W Simulink Library Browser [ESIENREZ 4 PenduloSimples E=rE)

File Edit View Help File Edit View Simulation Format Tools Help

0= 4= O dS & » 10.0 Nomal - || B ik

Abs:y =

Shder Gain

»

El- W Simulink

.2 Commonly Used Blocks
| Continuous

.. 2] Discontinuities

. 2+ Discrete

. 2+ Logic and Bit Operations

. 7+ Lookup Tables

1.2 Math Operations
2 Model Verification

- ] Model-Wide Utilities

. 2| Ports & Subsystems

.. 7+ Signal Attributes

.. 24| Signal Routing

. 2] Sinks

. 21 Sources

. 7] User-Defined Functions

(- 2+ Additional Math & Discrete

- W@ Aerospace Blockset

Squeeze

m

Subtract

VelocidadeAngular DeslocamentoAngular

Sum of Hements

Unary Minus

—

=™ @[] G

O bloco
"Trigonometric
Function"” ja foi

renomeado.

Vector Concatenate |=

L]

Weighted Sample
T

I v ime Math

Sum

Add or sublract inputs. Specify one of the following:
a) string containing + ar - for each input

b zcalar, »= 1, specifies the " P
“w'hen there iz only one input Altera o dESIQI"I ? podendo

one specified dimension escolher entre "round" e
"rectangular”.

List of sighs:

[+HH

K
Altera a lista de
sinais algébricos.

QK. l ’ Catcel ] ’ Help ] Apply

Figura 4.11 -Alterando a lista de sinais algébricos do bloco “Sum”.

Para finalizar a modelagem através do SIMULINK, além realizar as conexdes entre os blocos,
¢ preciso exportar as varidveis que armazenam as funcdes deslocamento, velocidade e

aceleracdo angular para 0 MATLAB®. O bloco que executa tal tarefa ¢ o bloco “To

,39

Workspace™”. Estas variaveis sdo armazenadas em matrizes, e podem ter dimenséo “n x m”.

% 0 bloco “To Workspace” grava no MATLAB Workspace uma variavel qualquer de entrada (input) do bloco. O
MATLAB Workspace é um browser, onde sdo listadas e editadas as variaveis armazenadas durante o

processamento de informacéao pelo software.
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Uma vez que sera enviada uma variavel ao MATLAB®, deve-se identifica-la e atribuir a ela
um formato (“array”ou “structure”) em cada bloco “To Workspace”. Isso é feito quando se
acessa a caixa de dialogo desse bloco. Para exemplificar, na figura (4.12), serd definida a
variavel “Ac_ang”, que armazenara a funcdo aceleracdo angular com formato do tipo “array”.

A variavel “Ac_ang” serd um vetor do tipo “n x 1”, ou seja, “n” linhas e uma coluna.

O mesmo procedimento foi realizado para armazenar o deslocamento e a velocidade angular
do péndulo, porém nomeando-as, respectivamente, por “Desl ang” ¢ “Vel ang”. Ainda na
figura (4.12), pode-se notar algumas legendas apds cada conexdo dos blocos, que explicitam
cada operagédo efetuada na equagdo (4.12), facilitando a compreensdo do que cada bloco

realiza dentro do modelo numérico.

E Sink Block Parameters: To Workspace L /| M| PenduloSimples

To'Workspace File Edit View Simulation Format Tools Help

‘wirite input to specified aray or structure in MATLAB's main 0O = EdS B |~ ) » 10.0 Normal - DIZ_J i

workspace. Datais not available until the simulation iz stopped

or paused.
i Altera o nome da Fosen(wt)  sen(wt) wt t
Parameters variavel. ‘4 sin ‘
W ariable name: =
Ac_ang —_— F O seno

Limit data points to last:
inf Ac_ang | Desl_ang
Decimatior: 9.
1

To Workspace To Workspace2

Sample time [-1 for inkherited): 1 ;.
5
-1

r_10 VelocidadeAngular | DeslocamentoAngular
Save foimat: | Array -

Lag fised-paint data S5 i obj 9

Altera o formato :
da variavel. <l|_: | Vel_ang

c To Workspace1

Ok ” Cancel || Help | Apply

Figura 4.12 -Caixa de didlogo do bloco “To Workspace” e 0 diagrama completo.

4.1.2.2 - Utilizando o MATLAB e 0 SIMULINK para cria¢do da animacao

A idéia pretendida neste trabalho é utilizar o MATLAB® e 0 SIMULINK de forma integrada.
Assim, a abordagem empregada foi a de criar um script “Anima_Pendulo.m” no MATLAB®,
que ird automatizar todo o processo de simulacdo numérica e pos-processamento. Na figura
(4.13), é mostrado um diagrama que define as principais agdes seguidas durante a execucdo

dos arquivos (“Anima_Pendulo.m” e “Pendulo.mdl”).///

36



MATLAB

Anima_Pendulo.m
SIMULINK

Pendulo.mdl

Carregar, Alterar,
Salvar, e Executar
0 arquivo Pendulo.mdl

——— - Enviar informacéo
riar Animacao e ] ao arquivo

Saidas Graficas

Anima_Pendulo.m

Figura 4.13 -Diagrama estrutural ilustrando as a¢fes executadas pelos arquivos.

Ainda na figura (4.13), pode-se ver a divisdo do diagrama em dois blocos maiores. O bloco de
cor azul, envolve uma sequéncia de a¢des definida no arquivo “Anima_Pendulo.m”, que s&o:
“Inserir dados” (cor marrom); “Carregar, Alterar, Salvar, e Executar o arquivo Pendulo.mdl”
(cor verde); e “Criar Animacao e Saidas Graficas” (cor cinza). Ja no bloco de cor vermelha,
sdo definidas as ac¢Oes executadas pelo arquivo “Pendulo.mdl”, que s&o: “Obter a solucdo da
equacéo diferencial” (cor laranja); e “Enviar informacg&o ao arquivo Anima_Pendulo.m” (cor

amarela).

O desencadeamento das acdes comega pelo bloco “Inserir dados”, mostrado na figura (4.13),
e que inclui os primeiros comandos presentes no script “Anima_ Pendulo.m”, referentes a
passagem parametros numeéricos (i.e. Massa do Péndulo, Aceleragdo Gravitacional, Condic¢Ges
Iniciais, dentre outros) para o modelo do péndulo. O segundo bloco, “Carregar, Alterar,
Salvar, e Executar o arquivo Pendulo.mdl”, apresenta a primeira interacdo entre o dois
arquivos, “Anima_Pendulo.m” e “Pendulo.mdl”. Nessa intera¢cdo séo executados comandos

do script, que inicialmente carrega, altera, salva e ordena a execucdo do arquivo
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“Pendulo.mdl”. Através da execug¢do do arquivo “Pendulo.mdl”, obtém-se a solugdo da
equacdo de movimento para o péndulo, simbolizada pelo bloco “Obter a solugéo da equacéo

diferencial”.

Com o conhecimento da informagdo sobre o deslocamento, a velocidade, e a aceleracdo
angular do péndulo, o arquivo “Pendulo.mdl” envia essas informagfes para 0 arquivo
“Anima_Pendulo.m” (bloco “Enviar informacdo ao arquivo Anima_Pendulo.m”) para
realizacdo da animacdo e da saida grafica (bloco “Criar Animacdo e Saidas Graficas™). O

cddigo do arquivo “Anima_Pendulo.m” esté apresentado no Apéndice E.

Um dos objetivos pretendido, atraves da simulacdo numérica e do pds-processamento, €
possibilitar a visualizacdo de animacdes correspondentes aos resultados obtidos pelos
modelos numéricos. As animacBes sdo criadas por estados sucessivos de uma superficie (que
representam a imagem do modelo) em determinada posicdo espacial. Para o péndulo, o

modelo virtual € mostrado na figura (4.14) em trés posic6es distintas.

Para se determinar o movimento do péndulo, foi necessaria somente uma variavel
independente 6, pois a forma, com que foi idealizado o modelo fisico, determinou que o
péndulo devesse oscilar somente como mostrado na figura (4.14). A idealizagdo do modelo
fisico restringiu as formas de vibrar ou 0os modos de vibracdo, que neste caso definiu um

modelo com um grau de liberdade.
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Figura 4.14 -Modelo virtual do péndulo oscilando.

Além da animacao, existe a possibilidade também de se criar saidas gréaficas, que representam
as funcdes de deslocamento [rad], velocidade [rad/s] e aceleracdo angular [rad/s’] para o

modelo, como pode ser visto na figura (4.15).

u Figure 2: Deslocamento, Velocidade e Aceleragac Angular do Péndulo

Figura 4.15 -Saida gréfica para o péndulo oscilando sem amortecimento.
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4.1.3 -Resultados para o péndulo
4.1.3.1 - Primeiro cenario: vibracao livre ndo amortecida

O primeiro cenario mostrado para o péndulo serd o de Vibragdo livre sem amortecimento,
assim a equacdo (4.12) se torna a equacdo (4.13), pois aqui foi admitido que ndo existisse
dissipacdo e nem introducdo de energia no modelo (i.e. equivalente a fazer no modelo

numérico c = 0 e Fy, = 0). A equacdo (4.13) representa um problema de valor inicial.

6 + (mgr/1,)6 =0
6(0) = 6, (4.13)

Esta é uma equacdo diferencial linear de segunda ordem, homogénea e com coeficientes
constantes, que possui solucdo analitica. O movimento executado pelo péndulo € harménico,
assim é razoavel, como afirma Inman (2001), que a solugdo nesse caso seja descrita pela
equagdo (4.14).

0(t) = Asen(w,t + ¢) (4.14)

Onde A [rad] é uma constante que reflete a amplitude do movimento, ¢ [rad] é a &ngulo de
fase, w, [rad/s] é a freqliéncia natural e t [s] é o tempo. Para definir as constantes A e ¢,
deve-se substituir as condicBes iniciais de deslocamento 6, e de velocidade 6,,
respectivamente, na equacao (4.14) e em sua derivada temporal, e resolvé-las determinando A

e ¢. Assim a solucdo analitica é dada pela equacdo (4.15).

o(t) = <1/wn -\/a)nZHOZ + 6?02> sen (wnt + tg_l(wneo/éo)) (4.15)

Outro conceito, fundamental no estudo de vibraces, é a freqiiéncia natural do sistema (ciclos
por segundo). A freqiiéncia natural estd associada a um modo especial de vibragéo,
denominado por modo natural de vibracdo. Como o0 modelo do péndulo s6 possui um grau de
liberdade, logo ele apresentard somente um modo natural de vibragdo com freqiiéncia natural

igual a w,,.
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Uma situacdo onde se pode notar a importancia da frequéncia natural em projetos mecanicos é
quando ocorre o fendmeno da ressondncia. Na ressonancia, a forga externa de excitacdo
possui a mesma freqiiéncia da freqiiéncia natural do sistema. Teoricamente, na ressonancia
sem amortecimento, a amplitude de vibracdo aumentara sem limite. Na pratica, com baixo
amortecimento, o problema evolui, com amplitudes crescentes, em geral, até o colapso da

estrutura mecénica, como o que ocorreu na ponte Tacoma Narrows, mostrada na figura (4.16).

Figura 4.16 -Tacoma Narrows Bridge (Fotografia da colecdo da University of Washington).

Para se determinar a freqtiéncia natural do péndulo, deve-se substituir a equacao (4.14) e sua
derivada segunda na equacéo (4.13), resultando que a freqiiéncia natural, calculada de forma

analitica, é dada pela equacdo (4.16).

w, =+mgr/ I (4.16)

O valor da freqliéncia natural € igual 3,23 [rad/s] (Obs. aceleracdo gravitacional igual a 9,81
[m/s?]). Para os valores numéricos adotados de 6,, 8, ¢ e F, (primeiro cenério), mostrados na

tabela (4) (Apéndice A), a solucdo analitica para a equacéo (4.13) se torna igual a:
6(t) = (r/30) sen(3,23t + 1 /2) (4.17)

Assim pelo gréafico tracado na figura (4.17) através do modelo numeérico, pode-se determinar a

frequiéncia natural, bastando observar o periodo T da funcdo deslocamento angular e utilizar a
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expressao w, = 2m/T. O periodo é igual a 1,95 [s], logo a frequéncia natural ¢

aproximadamente de 3,22 [rad/s].

Solugdo Mumérica
2 Solugdo Analitica [
Loy

Deslocamento Angular [rad]

Velocidade Angular [rad/s]
3

Aceleracdo Angular [rad/s

Amplitude

| | | 1 1 | 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 34 4 45 5
Tempo [s]

Figura 4.17 -Deslocamento, velocidade e aceleragdo angular para o péndulo.
4.1.3.2 - Segundo cenario: vibracao livre amortecida

O segundo cenario tratado, no estudo do péndulo, sera o de vibracdo livre com
amortecimento, onde foi admitida dissipacdo de energia, mas ainda ndo ha excitacdo externa

atuando sobre o péndulo (i.e.c > 0e Fy = 0).

1,6 + (cP)8 + (mgr)8 =0
9(0) = 6, (4.18)

Essa equacdo diferencial também possui uma solucdo analitica. Entdo para determinar tal
solucdo, sera utilizando o método da equacédo caracteristica, conforme descreve Rao (1990).
Para utilizar esse método, serad suposto que a solucdo da equacédo (4.18) seja explicitada pela
equacéo (4.19).
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6(t) = B et (4.19)

Onde B e s sdo constantes a serem determinadas. Derivando a equacao (4.19), e substituindo
a primeira derivada, a segunda derivada, e a propria equacdo (4.19) na equacdo (4.18),
consegue-se determinar a equagao caracteristica e suas raizes (s; e s;), COMo € expresso na

equacéo (4.19).

sy = (—cF +/(cP)? — 41, mg7) /2]y

20
sy = (—cF = /(cF)? — 4 Iy mgF) /2], (4.20)

Iy s>+ (cr)s + (mgr) =0 =

A solucéo geral para equacdo (4.18) pode ser escrita pela combinacdo das solucBes dadas por

cada uma das raizes da equacdao caracteristica, isto é:

0(t) = B, e(—cf+ (c)2-41p mgr‘)t/Zlo + B, e(—cf—\/(cf)z—él Io mgF)t/ZIo (421)

Onde B; e B, sd0 constantes a serem determinadas pelas condicdes iniciais (6, € ;). Ao se

manipular algebricamente a equacdo (4.21), pode-se reescrevé-la pela a expresséo:
6(t) = e~$@nt (B e'@at + B, e7iwat) (4.22)

Onde ¢ é o fator de amortecimento dado por { = cr/2lyw,, w; €é a frequéncia de

amortecimento dada por w; = w,/1—{%,ei =+V—1.

O fator de amortecimento indica o grau de amortecimento do sistema, conforme descreve Rao
(1990), ou seja, para sistemas sem amortecimento ¢ = 0, para sistemas subamortecidos { <
1, e para sistemas superamortecidos ¢ > 1. O amortecimento critico, { = 1, é um valor
apenas tedrico, limite entre os dois casos anteriores, sem interesse pratico. Variado somente o
valor da constante de amortecimento c, foi tracado o gréfico da figura (4.18) do deslocamento

angular do péndulo para diferentes fatores de amortecimento, mostrados na tabela (4.1).
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N&o Amortecido
Subamortecido

Amaortecimento Critico | |
Superamortecido

Deslocamento Angular [rad]

015 1 | 1 | 1 | 1 -
0 0.5 1 14 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]

Figura 4.18 -Deslocamento angular para o péndulo.

Constante de Amortecimento

0 50 218,57 | 300
¢ [kg.m/s]

Fator de amortecimento ¢ 0 | 0,2287 1 1,38

Frequéncia de amortecimento wy | w, | 0,97 w, - -

Tabela 4.1 -Constantes de amortecimento, fator de amortecimento, e freqiiéncia de amortecimento. (Rigidez =

mgr e Inércia = 1)

Para o valor de ¢ < 1, as raizes da equacdo caracteristica sdo complexas e conjugadas, como
se pode observar na equacao (4.22). Como demonstra Inman (2001), a equacdo (4.22) pode
simplificada através da Férmula de Euler'® e da aplicagdo de relagdes trigonométricas, o que
leva a equacdo (4.23):

0(t) = B; e *“ntsen(wyt + ) (4.23)

Com a utilizagdo das condicdes iniciais (6, e 6,) para determinacdo das constantes (B e )
de integracéo, a solucédo para equacéo (4.18) e dada pela equacdo (4.24).

10 A Férmula de Euler relaciona uma fungao exponencial complexa com funcdes trigonométricas:

e =cosf+i- senfee ® =cosh —i-send.
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Op+{w, 0 2 4 (@400)? w
0 _ JGotcwn0)’ +wa00) e—zwntsen<wdt+tg—1 (d_eo)> (4.24)
wg

8o+ w0

Para os valores numéricos adotados de 6,, 8, ¢ e F, (segundo cenario), mostrados na tabela

(4) (Apéndice A), a solucdo analitica para a equacdo (4.18) é dada pela equacgéo (4.25).
6(t) = (0,1066) e~*738%sen(3,1452t + 1,34) (4.25)

A solucdo analitica, dada pela equacgéo (4.25), concorda com a solugdo numeérica obtida para o

péndulo (adotando F,, = 0), como é visto pelo gréafico tracado na figura (4.19).

01B Solucdo Numerica
. 2 Solugdo Analitica

Deslocamento Angular [rad]

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo [s]

Figura 4.19 -Comparando a solu¢do numérica e a solucdo analitica para péndulo.
4.1.3.3 - Terceiro cenario: vibracao forcada amortecida

O terceiro cenério abordado para o péndulo, foi 0 do movimento de vibragdo forcada com
amortecimento, onde ¢ > 0 e F, # 0. Neste caso, 0 modelo numérico apresenta-se na forma
mais geral, dada pela equacdo (4.26).

1,0 + c70 +mgrf = FyTsenifwt)
6(0) = 6, (4.26)
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Essa é uma equacdo diferencial ndo homogénea, e como afirma Inman (2001), sua solucéo
pode ser encontrada através da soma das solugdes homogénea 6, e particular 6,. A solucdo
homogénea ja foi determinada na realizagdo do estudo (vibracdo livre com amortecimento),
falta entdo determinar a solucéo particular para equacdo (4.26). Utilizando-se do método dos
coeficientes indeterminados, inicialmente serd proposto que a solucdo particular seja da forma

mostrada na equacao (4.27).
6,(t) = D sen(wt — ¢) (4.27)

Onde D [rad] é a amplitude do movimento, ¢ [rad] é a angulo de fase, w [rad/s] é a
frequéncia da forca de excitacdo e t [s] € o tempo. Com a finalidade de facilitar os calculos, a

solugéo particular pode ser escrita da seguinte forma.
6,(t) = Dysen(wt) + D, cos(wt) (4.28)
Onde D; = D cos¢, D, = D seng, D? = D,;* + D,% e ¢ = tg~1(D,/Dy).

Para se determinar D e ¢, deve-se derivar duas vezes a equacdo (4.28), e substituir as
derivadas e ela prépria na equacao (4.26). A equacao resultante possui termos dependentes do
seno e do cosseno de wt e vale para todo dominio do tempo. Em especial pode-se fazer
t=m/2w et =0, 0que levara ao sistema linear de equacdes em D; e D,, que € mostrado na
equacéo (4.29).

w,? — w? —ZCw a)] [ ] [F r/IO (4.29)

2{w, w

Apos determinar D; e D,, pode-se calcular D e ¢, que respectivamente valem, F,7/

(Iov/ (W% — 0?)? + (2w, w)?) e tg~ (2{w,w/w,? — w*). Logo a solucdo particular 6,

pode ser expressa por:

I/ (Wp2—02)2+Q{w 0 )

6, (t) = for 7 sen <a)t —tg~! (%)) (4.30)
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A solugdo para a equagdo (4.26) é dada por 6 = 6, + 6,,, e pode ser expressa por:
0(t) = B e $“rtsen(wyt + ) + D sen(wt — ¢) (4.31)
Onde, levando em consideracdo as condicdes iniciais, se tem que:

_ 6y + D sen(¢)

sen(p)

1 < wq (0 + D seniifip)) )

B=tg |3
0y + (w, (8 + D seni{ip)) — wD cosi{ip)
F,7
D =
IO\/(a)nz —w?)?+ (Z(a)na))z

_f %w,w

$=tg" (a)nz - a)z)

Para os valores numéricos adotados de 6y, 6,, c e F, (terceiro cenério), mostrados na tabela

(4) (Apéndice A), a solucdo analitica para a equacéo (4.26) é dada por:

0(t) = 0,1155 e~0738%gen(3,1452t + 1,5081) + 0,0494 sen(1,2923t — 0,2145) (4.32)

A equacdo (4.32) foi separada em solucdo homogénea e solucdo particular, e foi apresentada
na figura (4.20). O comportamento do péndulo descrito pela solugdo homogénea define um
regime, que é denominado com regime transiente. E transitdrio, pois foi considerado um
amortecimento no modelo que dissipa a energia introduzida pelas condicdes iniciais adotadas
(pelo menos uma delas deve ser diferente de zero). Ja o comportamento descrito pela solucao
particular define o regime permanente, que ocorre quando a energia introduzida pelo trabalho
da forca excitadora se iguala aquela dissipada pelo amortecimento.
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Solucdo Geral (=6, + Ei-p]

g Solugdo Numérica
. 2 Solugdo Analitica
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Figura 4.20 -Solugdo geral, homogénea e particular para péndulo.

Com a simulacdo numérica foram determinadas, além da solucdo para o problema, as funcdes

gue descrevem a velocidade e aceleracdo angular para o péndulo. Através destas funcdes,

podem ser determinadas as fun¢des dos modulos para as reacbes 0,, € O,, mostradas na figura

(4.4). Como foi adotado o critério de pequenos angulos de oscilacdo para péndulo, as

equacOes que descrevem as das reacdes O, e O, foram linearizadas (senf = 6 e cos8 = 1)

e S80 expressas por:

0,(t) = mr(6(t))* + mg (4.33)
0,(t) = mré(t) — mgh(t) — cO(t) + Fysenifwt) (4.34)

Determinar o maior valor de intensidade, que um carregamento exerce em uma maquina ou
em uma estrutura mecanica, é fundamental na formulacéo de projeto de engenharia, pois isso

é um dos pontos importante que definird a geometria, 0 material de constru¢cdo mecanica, e
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etc. Na figura (4.21) sdo mostradas as funcdes que descrevem variacfes dos modulos das

reacoes O, e O;.

Reacdo na Direcdo Normal

38421 -

354 | -

= 3538 -
oF 3536 .
353.4 -
353.2 | | ]

1IN

0,1) [N]

60 | 1
0 5 10 15

Velocidade e Aceleracdo Angular
0-5 T T

Amplitude

Velocidade [rad/s] ||
3

1 Aceleracdo [rad/s

Tempo [s]

Figura 4.21 -As reacdes e as funcdes de velocidade e de aceleragéo para péndulo.
4.2 -DINAMICA DE UM MECANISMO

Um grande numero de problemas, relacionados a vida profissional do engenheiro, envolve
ndo somente o estudo da dindmica sobre um corpo, mas as vezes envolve varios corpos, que
possuem algum tipo de vinculo mecénico. Esse conjunto de corpos ou estruturas acopladas é
denominado por mecanismo. O mecanismo proposto por Santos (2001) é mostrado adiante na
figura (4.22). Através desse mecanismo, pode-se explorar a combinacdo de movimentos
simples (e.g. rotagdo pura) para descrever um movimento mais complexo, como 0 movimento

descrito pela massa na extremidade do péndulo do mecanismo.
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Mecanismo D.C.L.

Zy % Y,
3 \ /(
D x:‘xf?*
T

Massa E na extremidade
do péndulo.

Figura 4.22 -Mecanismo e Diagrama de Corpo Livre para a massa “E”. Adaptada de Santos (2001).

Neste estudo, deseja-se encontrar a funcdo que descreve o movimento de um péndulo,
rotulado na extremidade “D” de uma haste vertical, montada sobre no mecanismo. Para
explicitar os movimentos realizados aqui, sdo definidos arbitrariamente quatro sistemas de

referéncia (um considerado como inercial e outros trés como movimento relativo ao inercial).

O sistema inercial R, em relacdo ao qual se deseja explicitar 0 movimento do péndulo, é
orientado pelos eixos ortogonais X-Y-Z e tem como origem o ponto “O”. O primeiro sistema
movel Ry, foi escolhido como sendo solidario ao braco “AB”, é orientado pelos eixos
ortogonais X;-Y;-Z; com origem no ponto “B”. O segundo sistema movel R;, solidario ao
disco, possui orientacdo dada pelos eixos ortogonais X,-Y,-Z, com origem no ponto “C”. E
por fim, o terceiro sistema movel R3 solidario a haste “DE” (rigida e com massa desprezivel),
que possui orientagdo dada pelos eixos ortogonais Xz-Y3-Zz e origem no ponto “D”. O
mecanismo, idealmente rigido, executa trés rotacGes simultdneas e tem massas e inércias

despreziveis.
No mecanismo, o brago “AB” gira em torno do eixo Z com velocidade angular constante &

quando observada do referencial R. O disco, rotulado na extremidade B do brago, gira em

torno do eixo Z;, de forma independente do movimento do brago, com velocidade angular
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constante 2 quando observada do referencial R;. A combinacéo das rotagdes impostas confere

ao problema caracteristicas ndo lineares.

4.2.1 - Modelagem fisica e matemética do mecanismo

O primeiro passo, na modelagem, foi definir os sistemas de referéncia (R, R, Rz, € R3). Tal
procedimento é tomado para descrever o movimento complexo do péndulo, em funcao de
movimentos mais simples (vistos dos referenciais R, R; e R, combinados). Assim cada
sistema movel de referéncia foi vinculado, através de um referencial, a movimentos

especificos do mecanismo, conforme mostrado na figura (4.22).

Para exemplificar a utilizacdo dos sistemas moveis de referéncia, sera mostrado o célculo que
determina o vetor posicao 7, projetado no sistema de referéncia R. Esse vetor liga o ponto O
ao ponto E. Logo voltando na figura (4.22), pode-se observar trés deslocamentos angulares a,
B, e . O deslocamento « determina a rotacéo entre R e Ry, f determina a rotacdo entre R; e
R», e i determina a rotagéo entre R, e R3. Esses deslocamentos angulares sao mostrados na
figura (4.23).

P

Zx
4 g P
. /’
ilb ) ke, k2 I y
~ A Y, / -
~ j Y
o 2

N \G - N\
A
“

Y,
(a) (b) (c)

B
|

f--
i

Figura 4.23 - (a) R1 em relacdo ao R. (b) R2 em relacdo ao R1. (c) R3 em relacdo ao R2.

Uma propriedade interessante, sobre operacbes com sistemas de coordenadas, € a
transformacéo linear efetuada pela passagem de um sistema para um outro qualquer, e vice-

versa. Essas operacOes sdo realizadas pelas matrizes ortogonais de rotagdo e por suas
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inversas™, como mostram Edwards et al. (1998), e é empregada na resolucio desse problema
para projetar coordenadas de um sistema em outro. Assim utilizando-se das informagoes
presentes na figura (4.23), podem-se determinar sistemas lineares que contém as matrizes

ortogonais. Para exemplificar a mudanca de coordenada de R para R;, o sistema linear é dado

por:
A cosa sena O\ (T
Jit=|—-sena cosa 0]){7J (4.35)
Ky 0 0 (g
cosa sena O cosa —sena 0
[T,] =| —sena cosa 0]; [T,] ! =[sena cosa 0]
0 0 1 0 0 1

As matrizes de rotacdo, que efetuam as mudancas de coordenadas de R; para R, e de R, para

R3, sdo mostradas adiante. Assim:

cosfp senfi O cosfp —senfi 0
[Tg] = (—senﬁ cos B O) ; [Tp]7! = <sen/j‘ cos B 0);
0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 0
[Ty] = (0 cosy  sen 1,[}); [Ty]7! = (0 cosy —sen zp).
0 —seny cosy 0 seny cosy

Pode-se entdo notar as trés matrizes ortogonais que efetuam as mudancas de coordenadas
entre os sistemas de referéncias. Uma caracteristica notada sobre essas matrizes € o fato delas
possuirem o determinante igual a 1, o que implica que sua inversa € igual a sua transposta,

como mencionam Edwards et al. (1998).

Calculando entdo o vetor posi¢do 7,z no sistema de referéncia R, encontra-se a equacdo
(4.36). Pode-se observar que 7y¢, 7cp, € Tpr S40 mais facilmente descritos nos sistemas de
referéncia Ry, Ry, € Rz, logo devem ser projetados no sistema R e isto é feito através da

multiplicacéo pelas matrizes inversas [T, ]!, [Tz] 7%, e [Ty] "

1 Ainversa de uma matriz [A] é dada pela seguinte relagdo: [A]" / (det([A])). Onde [A]" é a matriz transposta de

[A].
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Tor = Toa + [Tl ac + [Tp] M Tu]  ep + [Ty [Tl HTe] ok

—bsena —rsen(a + f)
Top =3bcosa+rcos(a+ B) + lsenyp (4.36)
a+c+h—Ilcosy

Onde a, b, ¢, h, I, e r sdo algumas dimensdes geométricas do mecanismo apresentadas na
figura (4.22). O proximo passo é estudar o movimento do péndulo, sendo estritamente
necessario determinar a aceleracdo linear absoluta da massa na extremidade do péndulo

(localizada no ponto “E”), e assim aplicar o equilibrio dinamico conforme a 22 Lei de Newton.

Calculando a aceleragdo linear absoluta da massa na extremidade do péndulo a partir do
referencial R, é obtida a equacdo (4.37). Essa equacdo deve ser projeta no sistema de
referéncia R3 (transformacéo de R em R3), pois o objetivo € calcular a funcdo y(t) (descrita
pelo movimento angular do sistema movel R; em relagdo ao suporte vertical, no qual o

péndulo é rotulado).
dg = dp + a3 X W3 X Tpp + W3 X Tpg + 2+ W3 X Upg et + App rel (4.37)

Na equacdo acima mostrada por Santos (2001), d, é a aceleracdo linear absoluta do ponto
“D” em relacdo a R projetada no referencial Rs. A aceleracdo linear relativa dpg,.; € a
velocidade linear relativa v ,.;, ambas do ponto “E” em relacdo ao ponto “D”, sdo nulas
devido a hipétese adotada de corpo rigido. O vetor posicdo 7y = {0 0 —I}' (que liga o
ponto “D” ao ponto “E”) e &3 = {y) (d¢ +F)senyp (& +p)cos w}t (que é a velocidade
angular absoluta de R; em relacdo a R) sdo ambos representados em Rs. De forma analoga ao
desenvolvimento proposto para dg, a expressdo para a aceleracdo dp, bem como as

aceleracOes absolutas dos outros pontos do mecanismo (“A”, “B”, “C”, e “0”), podem ser
explicitadas. Levando esse resultado na equacdo (4.37), é obtido:

—b(&)?senf — 2Ly(c + B)cos
dp = (—b(c’r)2 cosp—r(a+ ,8)2) cosp —1(a+ ﬂ)zcosw sen + [ (4.38)
L (b(ci:)2 cos B +r(a+ 3)2) seny — I ((1/))2 + (a+ '3)2 sen? 1/)) )
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As forcas de campo e de contato atuantes sobre a massa, ou seja, 0 peso, a tragdo sobre a haste
Z3, e areacdo na direcdo Xs, projetadas nos eixos de Rs, sdo mostradas a seguir:

0 0 . —R,
P:{—mgsenlp} Tz{O} R={ 0 }
—mg cos P T, 0

Onde g é a constante gravitacional e m é a massa na extremidade do péndulo.

ApoGs a determinacdo da aceleragdo linear absoluta da massa na extremidade do péndulo, e
expressando todas as forcas atuantes sobre a massa, como mostrado pelo DCL na figura
(4.22), pode-se aplicar o equilibrio dindmico através da 2% Lei de Newton, conforme a

equacéo (4.39).

P+T+R=ma (4.39)
4.2.2 - Modelagem numérica do mecanismo

O modelo numérico construido descreve o movimento angular do segmento “DE” em relacao
a vertical. A equacdo de movimento é dada pela equacdo (4.40) proveniente da segunda
componente da equacéo vetorial (4.39).

P = —%senlp + (b(c'r)2 cosB+r(a+ ﬁ)z)@ + (a+ E)zcosz/)senl,b
$(0) = ¥y (4.40)
(0) = 1y

A abordagem utilizada aqui foi a de aplicar a integracdo direta da equacédo (4.40) no tempo,
procedendo da mesma forma realizada na modelagem numérica do péndulo. A diferenca,
neste caso, é que cada termo da equacdo (4.40) foi isolado em subsistemas. Os termos séo
mostrados na figura (4.24).
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1° Termo 20 TeI’mO 30 Tel’mO

A A — A
r N -~ )

P =[—%sen 1/)]+ [(b(c’x)2 cos B +r(a+ B)z)ﬂ}+[(d + ,B)ZCOSI,[) sen lp}

Figura 4.24 -Termos da equacdo de movimento o para mecanismo.

Foram entédo criados os subsistemas mostrados na figura (4.25), que sdo denominados por “1°
Termo da Equacdo de Movimento”, “2° Termo da Equagdo de Movimento”, ¢ “3° Termo da
Equacdo de Movimento”. Cada subsistema executa, a cada passo de iteracdo, o calculo do

valor das respectivas parcelas na equacdo de movimento para péndulo do mecanismo.

Valor do 1° Termo Psi (t) | p——————

1° Termo da Equacéo de Movimento

—-{ \Valor do 1° Termo

-1 Valor do 2° Termo Psi (1) -

—» Valor do 3° Termo PSl
Integracdo da Equacéo de Movimento

Valor do 3° Termo
Cos (Psi) Cos (Psi) Psi (1) [—
—| Beta (f)

Sen (Psi)
2° Termo da Equacéo de Movimento | 3° Termo da Equacéo de Movimento

—— Valor do 2° Termo

Figura 4.25 -Subsistemas implementados para 0 mecanismo.

No diagrama da figura (4.25), estdo inclusos implicitamente dois blocos de integracao (dentro
do subsistema denominado por “Integragdo da Equagdo de Movimento”). Esse subsistema
recebe o valor de cada termo da equacdo de movimento, efetua a soma deles e retorna o valor
da solucédo da equacdo de movimento apés realizar duas vezes a integracdo numeérica. O bloco
vermelho, “PSI”, na figura (4.25) envia ao Workspace no MATLAB® a solugdo numérica da

equacéo (4.40) para criagdo da animacdo do movimento.
Para exemplificar a construcdo de um dos subsistemas, sera descrita a implementacdo do

primeiro termo da equacéo (4.40), que é mostrada na figura (4.26). O bloco denominado por

“Psi(t)” (bloco “In”) realiza a comunicacdo desse subsistema com os demais, fornecendo o
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valor da funcdo ¥ ao subsistema. O segundo bloco, “Trigonometric Functionl”, calcula o
valor de sen v, que posteriormente & multiplicado pela constante de g/I (bloco “Gain”). O

subsistema retorna o valor de (g/l) sen através do bloco denominado por “Valor do 1°
Termo” (bloco “Out”).

Trigonometric
Valor do 1° Termo g/l Function 1 Psi (t)

I’Termo da Equagdo de Movimento

Figura 4.26 -Subsistema para o calculo do valor do 1° termo da equagao.

A partir da solucdo numérica para a equacdo (4.40), pode-se também calcular a 6rbita do
ponto material “E”, quando observado do referencial R. Essa érbita € obtida pela equacao
(4.36) e estd implementada na figura (4.27).

C) Trigonometric Raio do Disco
3 Function 2
Beta (t)
. To Workspace
+
Desl_Ang_Braco
Alfa (t) b

Trigonometric

Alfa (1) Function 1

To Waorkspace2

Sen (Psi)

Cos (Psi)

To Workspace

Figura 4.27 -Célculo da orbita 7,5 (t) efetuada pela massa.
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Os blocos em vermelho (bloco “To Workspace”), na figura (4.27), fornecem as coordenadas
do vetor 7,z para 0 Workspace, que podem ser tragadas graficamente, resultando na érbita da
particula “E”.

->

A primeira entrada do vetor 7y, ou seja, na direcdo 7, é calculada por —bsena —
r sen(a + ), sendo o primeiro termo, —b sen a, a projecdo do comprimento do brago do
mecanismo. O segundo termo, —r sen(a + ), é a projecdo do raio do disco dada pela soma
dos deslocamentos angulares do brago a(t) e do disco S(t). A figura (4.28) mostra como foi

implementada a primeira entrada do vetor 7.

a+p sen(a + ) rsen(a + B)

—bsena —rsen(a + )

|] To Workspace

B

Beta (t)
Desl_Ang_Braco

Alfa ()

Trigonometric
Function 2

Raio do Disco

r vy

Sena

1 a i
1

Figura 4.28 -Implementagéo do termo (—b sena — r sen(a + B)).

A segunda entrada do vetor 7,y (direcdo j) é determinada por b cos a + r cos(a + B) +
[ sen. Além das projecdes do comprimento do brago e do raio do disco nessa dire¢do, ainda
se tem uma parcela que depende da projecdo do comprimento da haste devido seu movimento

angular (t). A figura (4.29) implementa a segunda entrada do vetor 7.

~ rcos(a+ B)
ﬁ Raio do Disco
Beta (t) I
o

Desl_Ang_Braco ' , cos @ M bcosa

Alfa () ] b

“ o cos(a + )
beosa +1rcos(a+ B)+ Lseny
a+ ,8 Trigonometric

Function 1
To Workspace2

Sen (Psi)

Figura 4.29 -Implementagéo do termo (b cos @ + r cos(a + ) + Lsen ).
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A terceira entrada do vetor 7 (direcéo E) pode ser determinada por a + ¢+ h —lcosy. O
termo a + c+ h é constante, pois as partes do mecanismo sdo consideradas rigidas o
suficiente para se desprezar qualquer deformagdo. Assim, o Unico termo que varia é a
projecdo do comprimento da haste na direcéo k, e ele depende do movimento angular ¥ (t). A

figura (4.30) mostra como foi implementada a terceira entrada do vetor 7.

a+c+h—lcosy
Cos (Psi) 0z

To Workspace

Figura 4.30 -Implementagéo do termo (a + ¢ + h — L cos ).

As condicBes iniciais de velocidade angular 1, e deslocamento angular 1,, bem como a

definicdo de a(0), B(0), &, B, e tempo total de simulacéo, s&o inseridos através da caixa de
didlogo que é mostrada na figura (4.31).

Mecanismo com Trés Rotagoes Simul%nea_ ' P E
Mecanismo

— Brago do Mecanismo — Disco do Mecanismao

Deslocamento Angular Inicial [F&cd] Deslocamento Angular Inicial [Fadd]

0 0

“Welocidade Angular Constante [rad/s] “Yelocidade Angular Constante [radis]

piid pii2

———  Parametros Iniciais para Péndulo Tempo Total [g]

Deslocamento Angular [rad] Welocidade Angular [rads] Continuar
pii3o 1] I
Sair do Programa

Figura 4.31 -Caixa de dialogo.
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Os parametros geométricos a, b, c, r, h, e | sdo alterados dentro dos diagramas criados no
SIMULINK, e os valores numéricos adotados para esses parametros estdo mostrados na tabela
(5) (Apéndice A). Para exemplificar, serd mostrada na figura (4.32) a alteracdo da aceleracéo
gravitacional g e do parametro |. A insercdo desses parametros difere da utilizada no modelo
do péndulo (i.e. insercdo por meio de um script), mostrando ao aluno uma nova forma de

alteracdo de parametros no modelo numérico.

B Ex_10 Santos_57_v2/1 Termo_Eq_Mov =B8] X 5} Function Block Parameters: g /| ! X
F Tools Help Gain
-_} g 2l p = I—g— Element-wise gain [y = K.*u) or matriz gain [y = K*u or y = w’K).
"' Main | Signal Data Types | Parameter Data Types |
| 2 ' . ~
Trigonometic =t |Altere aqui o valor de g/1.|
g/l Function 1 ‘ 9.81/0.25 e
o ‘ Multiplication: Element-wise(K.*u) E]
Valordo 1°Termo Psi {t) | Sample time (-1 for inherited):
; ; -1
Dé um clique duplo
sobre o bloco g/l.
. 7
R 100% odeds | 0K H Cancel J { Help Apply

Figura 4.32 -Alteracdo da aceleracdo gravitacional g e do pardmetro I.

Da mesma forma, que foi criado um script para executar a animacdo do modelo virtual do
péndulo, também foi realizado para o0 modelo do mecanismo. Este arquivo
(“Anima_Mecanismo.m”) difere somente pela forma de manipular os objetos para compor o
modelo virtual do mecanismo (suporte, braco, disco, e péndulo), quando comparado ao

modelo “Anima_Pendulo.m”. O modelo virtual do mecanismo ¢ mostrado na figura (4.33).

150 -150

Figura 4.33 -Modelo virtual do mecanismo.
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4.2.3 - Resultados para simulagdo numérica do mecanismo
4.2.3.1 - Explorando a consisténcia do modelo numérico

Para explorar a consisténcia do modelo numérico desenvolvido, 0 mesmo foi levado a
condicdes limites, onde a solu¢cdo numérica pode ser confrontada com a uma solucéo analitica
conhecida. Assim sob as condi¢des impostas de repouso para 0 braco e para o disco do
mecanismo, o0 modelo numérico deve se comportar como um péndulo simples. Impondo essas
condi¢des na equacdo (4.40), determina-se o problema de valor inicial dado pela equacgéo
(4.41):

1]) = —%senlp
¥(0) = %o (4.41)
P(0) =

Além disso, visando o comportamento linear do péndulo, foram adotadas as condi¢es iniciais
Y (0) = /30 [rad] e ¥(0) = 0. Nessas condicdes, fazendo a linearizacdo dada por sin =

Y, a equacdo (4.41) tem sua solucao dada por:
Y(t) = C; cos(w,t — @) (4.42)

Onde: w, =+/g/l. C1 e ¢ sdo constantes, que através das condicOes iniciais, podem ser

determinadas. Os valores delas sdo respectivamente 0,1047 e 0.
A equagdo (4.42), solucdo analitica, baseada em um modelo linear do péndulo, pode ser

visualizada na figura (4.34), concordando com a solugdo obtida pelo modelo numérico para

mecanismo.
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Deslocamento Angular w
T T T T T T T T T

Solugdo Mumérica
2 Solugdo Analitica

Amplitude [rad]
=
T
1

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 4 6 7 3 9 10
Tempo [s]

Figura 4.34 -Gréfico da fungdo iy (movimento harménico).
4.2.3.2 - Avaliando a influéncia de & e B sobre ¥

Utilizando-se ainda as condicdes iniciais (0) = m/30 [rad] e 1»(0) = 0, pode-se verificar a
influéncia da velocidade angular do disco 8 e do brago ¢ do mecanismo sobre a solucdo ¥ (t).
Inicialmente, a idéia é obter o movimento harménico (curva vermelha na figura (4.35)) como

solucdo, e isto é feito adotando & = = 0. Para mostrar a influéncia somente da velocidade
angular do disco, adotou-se § = m/2 [rad/s] e & = 0. O que se nota é que a solucdo agora
nédo apresenta mais a frequéncia natural do péndulo encontrada no movimento harménico, e o
deslocamento angular, mostrada pela curva de cor preta, é sempre positivo, indicando que o
péndulo nunca cruza a posicdo determinada por i = 0. Por fim, se fez § = m/2 [rad/s] e
a = m/4 [rad/s], o que resultou na solucdo descrita pela curva de cor azul, mostrando a
influéncia das velocidades angulares do braco e do disco no deslocamento angular do péndulo

do mecanismo.
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Deslocamento Angular w
Braco em repouso

T T T T T
0.1
g 0.05F
o
ER |
%-
E 005 1]
Vel Disco = 0 [rad/s]
01 | | | Vel. Disco = 7/2 [rad/s] ||

0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento Angular w
Vel Disco = %/2 [rad/s]
Vel. Brago = m/4 [rad/s]

Amplitude [rad]

| 1 | 1 |
0 2 4 6 8 10 12
Tempo [s]

Figura 4.35 -Avaliando a influéncia de ¢ e 8 sobre 1.

A figura (4.36) apresenta a Orbita executada pela massa na extremidade do péndulo,

observada do referencial R, quando a solucédo € dada pela curva azul da figura (4.35).

Orbita da Particula "E"

03t
Datsd.

T P

[m]

pas. T

r0Ez

NS

029

r_[m )
OE”[ 1 Foes!

m]

Figura 4.36 - Orbita da particula “E”.
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4.3 -VIBRACAO MECANICA DE UMA BALIZA DE FUTEBOL

Muitos problemas estudados por profissionais de engenharia estdo relacionados a area de
vibracGes mecanicas. Tais problemas surgem no desenvolvimento de instrumentos musicais,
na construcdo de estruturas de pontes rodoviarias, e em inimeras outras aplicacdes. Desse
modo, levando em consideracdo a importancia das vibragfes mecanicas na industria moderna,
este estudo de caso foca seus esforgos na interpretacdo do comportamento dindmico de
estruturas com varios graus de liberdade. Com proposito didatico, e valendo-se da grande
popularidade do Futebol, a estrutura escolhida para se utilizar no estudo de modos naturais de

vibracéo foi a baliza de futebol apresentada na figura (4.37).

A baliza foi modelada como um sistema de trés graus de liberdade e, através de uma
abordagem newtoniana classica, foram obtidas as equacfes diferenciais que governam a
dindmica da estrutura, ap6s serem empregadas as restri¢cdes para o modelo fisico. Novamente
0 problema foi linearizado (adotou-se pequenos angulos de oscilagdo), para que o modelo
matematico da baliza fosse resolvido de forma analitica. O modelo da baliza permite explorar
0s conceitos de graus de liberdade; de freqiiéncias e modos naturais de vibragéo; de sistemas

de coordenadas principais; e de vibracdo livre, entre outros.

DIAGRAMA DE
CORPO LIVRE

Figura 4.37 - Sistema de referéncia, &ngulos descritos e 0 DCL para as traves e o travessao.
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4.3.1 - Modelagem fisica e matemética da baliza

A baliza de futebol, apresentada aqui, foi dividida em trés corpos rigidos delgados (duas
traves idénticas e um travessdo). Nos pontos “1” e “4”, as traves estdo rotuladas junto ao solo,
através de uma rigidez torcional em duas direcdes ortogonais. Ja, 0s pontos “2” e “3” sdo
considerados como rétulas ideais (sem massa e nenhum tipo de resisténcia ao movimento de
rotacdo). Cabe ressaltar a hipdtese imposta de que o travessao e as traves ndo se deformam,
implicando no mesmo deslocamento angular g para as duas traves no plano Y;Z;, como

mostrado na figura (4.37).

A origem do sistema de referéncia adotado (X;Y1Z;) € localizada no ponto “1”. Na figura
(4.37), também sdo indicados os deslocamentos angulares: a; e a, (representados por vetores
paralelos ao eixo Y;), —f (representado por vetor paralelo ao eixo Xj3), e ¢ (representado pelo
angulo de rotacdo do travessdo paralelo ao eixo Z;). Considerando que os deslocamentos
angulares sejam pequenos, podem ser expressas as seguintes relacdes cinematicas:aq H = x3;
a H = x3; fH = y»; @L = x, — x3. Onde H ¢ a altura da trave (distancia entre os pontos “1”
e “2”), L é a largura do travessdo (distancia entre os pontos “2” e “3”), X, € X3 S0 0S
deslocamentos lineares dos pontos “2” e “3” na direcdo do eixo coordenado X;, e y, € 0

deslocamento linear do ponto “2” na diregdo do eixo coordenado Y;.

O DCL, na figura (4.37), explicita as reacGes de forca e momento existentes entre as traves, 0
travessdo e o solo. Os momentos existentes devem-se a hipotese adotada de uma rigidez a
torcdo (K,) aos deslocamentos angulares. Empregando-se a 22 Lei de Newton, de acordo com
a formulacdo de Euler, sobre os trés corpos rigidos (duas traves e o travessdo), foram
encontradas as equagdes de movimento para 0 modelo da baliza. Para trave entre os pontos

“1” e “2”, as equacdes escalares de movimento sdo mostradas abaixo:

FXZH - Kt o1 = Ildl (443)
F,H— K B =18 (4.44)

Onde I; € 0 momento de inércia de massa para a trave em relagdo ao ponto “1”, € F e F,,sa0
forgas aplicadas no ponto “2”, respectivamente, nas direcdes dos eixos X; e Y;. Para trave
entre os pontos “3” e “4”, as equacOes sdo semelhantes as equacdes (4.43) e (4.44). Como as

traves sdo consideradas idénticas, isto implica que os momentos de inércia de massa em
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relacdo & extremidade das traves (pontos “1” e “4”) sdo iguais, e assim serdo denominados por
l.. A outra equacgdo, que responde pela dindmica de rotacdo do travessdo, é obtida pelo
somatorio de momentos em torno do centro de massa do travessdo, e € mostrada pela equacéo
(4.45):

(Fey = B,)) " L/2 =1y § (4.45)

Onde I, € 0 momento de inércia de massa em relacdo ao centro de massa do travessao. E por
ultimo, respondendo pela dindmica de translagdo do centro de massa do travessdo nas

direcdes de X; e Y1, sdo mostradas as equacoes (4.46) e (4.47):

E,+ F, =M, (4.46)
Fy, + B, = ~MVem (4.47)

Onde M; é massa do travessdo, X., = (¥, + ¥X3)/2 € ¥., = J, S8 as componentes da
aceleracdo linear do centro de massa. Apos as aceleracdes (X,, X3, € ;) serem isoladas, sdo

determinadas as equagdes de movimento para as traves e travessao:

. K .

Xy = <— I+H—t2Mt> (x2 + x3) — X3 (448)
1™

. K ..

X3 = <— I—Htm> (X3 - XZ) + X7 (449)
1+2'T

o _ 2.K;

Y2 = ( HZ.Mt+2.|1) Y2 (4.50)

As equac0es (4.48) e (4.49), quando acompanhadas das condi¢des, descrevem o movimento
das traves e do travessdo. Essas equagOes estdo acopladas, ou seja, a solucdo da equacdo
(4.48) depende da solucdo da equacdo (4.49), e vice e versa. E um sistema acoplado, a
vibracdo ocorrida em uma parte especifica da estrutura, induz vibracdo em outra. O sistema
formado pelas equagdes (4.48) e (4.49) pode, no entanto, ser rescrito de forma que as
equacOes sejam expressas somente por suas coordenadas independentes, como € mostrado nas
equacdes (4.51) e (4.52).
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. K
Xem + <—Ht27t> Xem = 0 (451)

¢+ (—Kz— 9= (4.52)
Wi

Para expressar as equacgdes (4.51) e (4.52), foram isolados os termos que contém as
aceleracbes nas equacOes (4.48) e (4.49), que posteriormente foram multiplicadas,
respectivamente, por 1/2 e —1/L. Esse conjunto independente de coordenadas é definido
como coordenadas principais, e definem as dire¢des principais de movimento. Cada uma das
equacOes, expressa por coordenadas independentes, possui uma freqiiéncia natural, que esta
associada a um modo natural de vibragdo. O modo natural de vibragdo é aquele em que se tem

um movimento sincrono de todos os graus de liberdade.

4.3.1.1 - Os modos e as freqiiéncias naturais pela Anéalise Modal

O problema da baliza pode ser resolvido, quando se trata da determinacdo dos modos naturais
de vibracao, por duas formas distintas: pela integracédo direta das equacGes de movimento, ou
pela Anélise Modal. A integragdo numérica no dominio do tempo foi realizada pelo modelo
numeérico mostrado adiante. A Analise Modal foi realizada para a verificacdo da coeréncia da

solucdo numérica.

De acordo com Edwards et al. (1998), uma equacgéo da forma [A]X = AX é uma transformacéo
linear que leva o vetor ¥ a multiplo de si mesmo. Onde A é chamado de autovalor de matriz
[A]. Este tipo de problema é constantemente apresentado em aplicagfes importantes em varias
areas, como por exemplo, na area de Vibracdes. Descobrir os autovalores que satisfacam essa
transformacdo linear, e conseqlientemente determinar os autovetores associados a eles, é

solucionar um problema de autovalor.

Assim, uma vez conhecidos os autovalores e 0s autovetores do problema da baliza, é possivel
expressar as funcdes de deslocamento linear (x,, x3, € y,), e assim compara-las aquelas
encontradas através da simulacdo numérica. Na situacdo de vibragdo livre da baliza, as

equacdes de movimento podem ser expressas em forma matricial pela equagéo (4.53).
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¥y X7
[M] {x3} + [K] {xs} — {0} & [M]E+[K]Z=0 (4.53)
V2 Y2

Onde [M] é a matriz de inércia e [K] é a matriz de rigidez, e possuem 0s seguintes valores.

H*M H*M
11 0 | K/i+= K/ 0 |
= |— - = HZ[cm Hzlcm .
(M) [01 LOOPI = g 2 K+ 27 0
0 0 2K, /(H*M, + 21)

Para o desenvolvimento feito através da Analise Modal, sera imposto que a solucdo X(t)
procurada para a equacdo (4.53) seja harmodnica e expressa por X(t) = u - cos(w,t — 6)
(onde u é um autovetor, w,, é a freqiiéncia natural do sistema, 6 é o angulo de fase, et é o
tempo). Logo substituindo a solucdo harménica e sua derivada segunda na equacdo (4.53),

pode-se escrever o problema de autovalor através da equacéo (4.54).
[—w,2[1] + [M]1[K]]i = O (4.54)

Onde [M]~! é a inversa da matriz de massa e [I] é a matriz identidade. Como a solucao trivial

(u= 6) ndo interessa, a solucdo que importa é dada por:
det[-A[I] + [M]71[K]] =0 (4.55)

Resolver o determinante acima corresponde solucionar o problema de autovalor, onde o
nimero de autovalores A; é igual ao nimero de graus de liberdade do problema. Os
autovalores encontrados para a baliza sdo 0,9162, 0,9162, e 2,0159. Através dos autovalores,
pode-se calcular as frequiéncias naturais w,; da baliza, que sdo iguais a 0,9572, 0,9572, e
1,4198 [rad/s]. Para cada autovalor encontrado, foi determinado o respectivo autovetor

associado, que, apos normalizados, assumiram o0s seguintes valores:

0 0,7071 —0,7071
i ={ot; i, = —10,7071}; i3 =1 07071 {.

0 0

67



A partir dos autovalores e dos autovetores encontrados, é possivel expressar as funcbes de
deslocamento linear para x,, x3, € y,, usando a propriedade de sistemas lineares, como afirma
Inman (2001). Assim, supondo que a solucdo x(t) possa ser expressa por uma combinacdo

linear dos modos naturais de vibragéo, tem-se:

0 0,7071 -0,7071
X(t) = a; {0; cos(wy,t — 0) — a,10,7071¢ cos(w,,t — ) + az{ 0,7071 ¢cos(w,,t —6) (4.56)
1 0 0

Mas adiante serdo mostrados os trés modos naturais de vibragdo para a baliza de futebol,

através da imagem de seu modelo virtual.

4.3.2 - Modelagem numérica da baliza

No modelo da baliza, serd também utilizada a integracdo direta no tempo das equacdes de
movimento. Os diagramas de blocos foram criados a partir das equacbes (4.48), (4.49) e
(4.50), pois a idéia € mostrar que para condicdes iniciais especificas (x;(0), x3(0), v,(0),
%,(0), x3(0), € y,(0)), consegue-se simular os modos naturais de vibracdo da baliza e
comparar as frequéncias naturais encontradas com aquelas calculadas por meio da Analise
Modal.

Na figura (4.38) é visto o digrama de blocos que representa a mascara principal do programa,
onde serdo passadas as constantes: H, L, K, Iy, len, m (Massa da trave), M,, e as condic¢oes
iniciais. A insercdo dessas constantes se da através da caixa de dialogo “Mask Editor”, que é
acessada, quando o bloco azul, “Sistema de Equacdes Diferenciais para a Baliza”, esta
selecionado e sdo acionadas as teclas “ctrl+M”. Uma vez efetuado esse comando, basta
selecionar o ficheiro de inicializacéo “Initialization” da caixa de didlogo e atribuir os valores

desejados as constantes.

Ainda na figura (4.38), pode-se notar a presenga de quatro blocos “Vetor Tempo”,

2

“Deslocamento de x,”, “Deslocamento de x3”, e “Deslocamento de y,”, que enviam as
solucdes calculadas para o MATLAB®, possibilitando a criagdo de gréficos e de animacdes

dos movimentos estudados.
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W Baliza =15 28 |} ™ Mask Editor : Sist_Eq_Dif Baliza

File Edit View Simulation Format Tools Help

OeEdES + =

Icon] Parameters Initialization | Documentation

Dialog variables [ Initialization commands

% Rigidez torcional (MN.m/rad)
t Kt = 100;

% Pardmwetros geowétricos (m)

H = Z.44; hltura da Trave

L = 7.32; FComprimento do Traves
% Massa (ko)

Vetor Tempo

> X2 mw = 10; s Trave

R M = 30; sTrawvessao
Deslocamento de X % Momento de Inércia de Massa (kg.m™2)
I1 = 1/3%(m*H"2): zTrave

Icm = 1/12% (ME*L~2); zTravessao

g x3

Deslocamento de x3 .
% Condigdes Iniciais

o - v_x2 = 0; =
- 4 | »

Deslocamento de y2 ™ Allow library block to modify its contents

Unrnask Ok | Cancel | Help | Apply |

Figura 4.38 - Mascara principal e a caixa de diadlogo para inser¢éo das constantes.

Implicitos sobre a maéascara principal, estdo 0s subsistemas que contém os diagramas,
conforme a figura (4.39), para cada uma das equacOes de movimento. Pode-se observar
também nessa figura o subsistema “psi ¢ xcm”, que calcula as fungdes x., (t) e @(t). O
subsistema “psi e xem” esta detalhado na figura (4.40)).

X3
e
P acel x3 acel x2 Pl acel x2 acel x3 —
Xz
| desl x3 desl x2 Pl desl x2 desl x3 F-
desl x3
Cdlculo do deslocamento de Xy Cdlculo do deslocamento de X, X
» @D ’
desl x2
| desi x2
desl y2 T"
| desia "2 desly2
psi e xcm
Célculo das coordenadas principais Célculo do deslocamento de y,

Figura 4.39 - Diagrama contendo os blocos para as equacdes de movimento.
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———P+ Xg + X3 Xem
1/2 P

v 2

desl x2 | deslx3 P

RN
pe
’ — % @
. >
- > Divide

psi e xcm

Figura 4.40 - Subsistema “psi e xcm” para calcular as fungdes x,, e .

Para acessar 0s subsistemas, deve-se clicar duas vezes (botdo esquerdo do mouse) sobre o
bloco do mesmo. O subsistema “Calculo do deslocamento de x,” implementa a equacéo
(4.48). E possivel observar, na figura (4.39), os subsistemas que implementam as equagdes de
movimento para x3 e y,. Observe que ndo existem conexdes entre o subsistema “Calculo do
deslocamento de y,” e os subsistemas “Calculo do deslocamento de x,” e “Calculo do
deslocamento de x3”, devido ao fato da equacdo (4.50) ser independente da outras duas.

Dentro do subsistema “Calculo do deslocamento de x,”, ha um diagrama oculto, que é visto
na figura (4.41).

W8 Baliza/Sist_Eq_Dif Baliza/x2

File Edit View Simulation Format Teols Help

IR "= b =] » 10 Momal || EHe [0 REE®

X, 2 N - L %
q B » @ 2
Velocidade Deslocamento Divide Alfa_1

dex, de x,

- % V(x, + xy)
deslx3 X3 11+—H22'Mt 2 3

X

Produto

.
Ky - ’-
TR ) acel x2

Iy + P

acel x3

Figura 4.41 - Diagrama para a equacéo (4.48).
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No diagrama, mostrado na figura (4.41), podem-se observar os blocos denominados de
“Velocidade de x,” e “Deslocamento de x,”. Esses blocos calculam, respectivamente, a
velocidade e o deslocamento atraveés de integracdo numérica, ou seja, a aceleracdo calculada
no passo anterior € integrada no tempo, gerando a velocidade, que por sua vez € integrada,
resultando no deslocamento. Ainda na figura (4.41), séo vistos dois blocos de cor cinza (bloco

“Sum”) que efetuam a soma de dois valores numéricos (e.g. x, + x3).

Na figura (4.41), existe ainda um bloco amarelo “Constant” que envia a cada passo de
iteracdo o valor dado por —K,/(I; + (H?M,/2)). Observa-se também um bloco com borda
azul (bloco “Product”), que efetua a multiplicacdo entre os valores x, + x3 e —K,/(I; +
(H?>M,/2)). Os blocos de cor vermelha sdo saidas (bloco“Out”) do subsistema. Os blocos
denominados “acel x3” e “desl x3” sao as entradas do subsistema e recebem, respectivamente,
os valores calculados de ¥; e x3. No diagrama do bloco “Calculo do deslocamento de x,”,
ainda é calculado o deslocamento angular a; para trave entre os pontos “1” e “2”, através dos
blocos destacados na figura (4.42). Nessa figura € indicado que x, serd dividido por H
através do bloco “Divide”, e 0 valor encontrado ¢ enviado pelo bloco “Alfa_1” (bloco “To

Workspace™) a0 MATLAB®, onde ser4 utilizado na criacéo da animago.

X3

b

o

Divide Alfa_1

Figura 4.42 - Calculo do deslocamento angular a; .

A implementacdo da equacdo (4.49) e equacdo (4.50) apresentam basicamente a mesma idéia
de construgdo que foi mostrada na figura (4.41).

Os parametros utilizados na simulacdo numérica sdao mostrados na tabela (6) (Apéndice A) e
foram introduzidos no modelo numérico da baliza atraves da caixa de dialogo da figura
(4.38). Observe que a insercéo e feita de forma diferente daquela apresentada nos modelos

numéricos do péndulo e do mecanismo.
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4.3.3 - Resultados para simula¢do numérica da baliza

Os resultados objetivam mostrar o sistema mecanico da baliza realizando vibragéo livre
sujeitas as condices iniciais de deslocamento e velocidade, cuidadosamente escolhidos, para
se conseguir obter os modos naturais de vibracdo. Pela simplicidade adotada na representacédo
do modelo da baliza, a escolha dessas condi¢cdes se torna facil, porém nem sempre isto é

assim.

Retornando na equagéo (4.56), pode-se determinar os valores das constantes a; e 6, basta
substituir as condi¢fes iniciais desejadas, e resolver o sistema linear. O que possibilita

determinar funcdes analiticas para os deslocamentos x,, x3, € y,.

4.3.3.1 - Primeiro modo natural de vibragdo

O primeiro modo natural de vibracdo é mostrado na figura (4.43). Através da Analise Modal,
é determinada a funcdo mostrada pela equacdo (4.57), quando sdo impostas as condi¢bes

iniciais mostradas na primeira coluna da tabela (7) (Apéndice A).

Figure 1: Primeiro Modo Natural de Vibragdo (Movimento Amplificado)

Figura 4.43 - O primeiro modo natural de vibracdo da baliza.

X2 0
x(t) = {x3} = 0,002 {O} cos(0,9572t) (4.57)
Y2 1
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Na figura (4.44), sdo comparados os deslocamentos lineares para o primeiro modo (solucéo
numerica e analitica), e pode-se notar que a vibracao descrita pela coordenada y, ndo induz

vibracdo nas outras coordenadas x; e x3.

Figure 1: Primeiro Modo Natural de Vibragdo

X, (Modelo Numérico)

o] xzmnélise Modal)

— x, (Modelo Numérico)

] xﬁlAnéIise Modal)

y, (Modelo Numérico)

2 ¥, (Andlise Modal)

Figura 4.44 - Os deslocamentos lineares para o primeiro modo.
4.3.3.2 - Segundo modo natural de vibragéo

Para excitar a baliza, de maneira que ela vibre no segundo modo natural, foi imposto ao
modelo numérico as condicdes iniciais mostradas na segunda coluna da tabela (7) (Apéndice
A). Esse modo de vibragdo esta mostrado na figura (4.45). A funcdo obtida através da Analise

Modal é mostrada pela equacéao (4.58).

X2 0,7071
x(t) ={x3; = 0,002810,7071; cos(0,9572t) (4.58)
) 0

Os deslocamentos lineares para x,, x3, € ¥,, calculados pelo modelo numérico sdo visto na
figura (4.46), e nela também ¢€ visto que 0 modelo numérico corresponde ao que se esperava

da solucéo alcancada pela Analise Modal.
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Figura 4.45 - O segundo modo natural de vibragdo da baliza.

Figure 1: Segundo Modo Matural de Vibragdo

— %, (Modelo Humérico)

(Andlise M

)

oda

— x, (Modelo Humerico)

¥, (Andlise M

odal)

(Modelo Humérico)

‘1'2“\ -

Tempo [s]

Figura 4.46 - Os deslocamentos lineares para o segundo modo.
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4.3.3.3 - Terceiro modo natural de vibragao

O terceiro modo natural de vibragdo ocorre quando a baliza rotaciona ao redor do centro de
massa, descrevendo o movimento angular (¢). Para exemplificar este modo de vibracdo (o
terceiro), serdo impostas novas condi¢es iniciais particulares, descritas na terceira coluna da

tabela (7) (Apéndice A). O terceiro modo natural de vibracéo estd mostrado na figura (4.47).

Figure 1: Terceiro Modo Matural de Vibragdo (Movimento Amplificado)

Figura 4.47 - Terceiro modo natural de vibracdo da baliza.

Para essas condicBes a solucdo obtida pela Analise Modal para o problema é da forma

mostrada na equacéo (4.59).

X2 -0,7071
xX(t) ={x3; =—0,00284 0,7071 {cos(1,4198¢t) (4.59)
) 0

Como se pode observar na figura (4.48), os deslocamentos lineares de x, e x5 estdo defasados
180° um em relagéo ao outro, indicando também o comportamento esperado do travessdo, que
gira em torno de seu centro de massa. O deslocamento linear de y, é nulo, ndo ha
acoplamento desta coordenada com as coordenadas x;, e x3. Nos trés modos de vibragdo
da baliza, pode-se explorar os conceitos de Modos Naturais de Vibragdo, em que se tem um

movimento sincrono de todos os graus de liberdade.
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Figure 1: Terceiro Modo Natural de Vibragao

X, (Modelo Humérico)

[oJ (Andlise Modal)

W — %, (Modelo Humeérico)

[oJ (Andlise Modal)

¥, (Modelo Humérico)

¥y {Analise Modal)

Tempo [5]

Figura 4.48 - Os deslocamentos lineares para o terceiro modo.
4.3.3.4 - Misturando o Segundo e Terceiro modos naturais de vibragdo

Uma caracteristica interessante de se explorar didaticamente € a vibracdo da baliza quando
sdo misturados dois modos naturais, como por exemplo, misturar os modos com as
freqiiéncias naturais de 0,9572 e 1,4198 [rad/s]. Para isso foram impostas as condigdes
iniciais descritas na quarta coluna da tabela (7) (Apéndice A). A solucdo obtida pela Analise

Modal nesse caso apresenta-se na forma mostrada pela equacéo (4.60).

X2 0,7071 -0,7071
X(t) =4{x3; =0,001440,7071;cos(0,9572-t) — 0,0014{ 0,7071 {cos(1,4198 - t) (4.60)
V2 0 0

Assim, ao gerar os graficos dos deslocamentos lineares para x, e x3, conforme figura (4.49), é
possivel notar que as fungbes x, e x3 ndo apresentam agora um comportamento harmoénico
devido ao acoplamento dessas coordenadas, misturando as freqiiéncias observadas nas figuras
(4.46) e (4.48). O movimento gerado pela superposicdo das duas fregiiéncias naturais, pode

ser decomposto por uma translacdo do centro de massa (descrito pela funcao x.,, = (x; +
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x3)/2) e por uma rotacdo em torno do centro de massa (descrito pela funcdo ¢). Na figura
(4.49) pode-se ver as fungdes x.,,, (t) e ¢(t), comprovando a presenga dos dois modos de
vibracdo, e ainda através delas, que foram determinadas pelo modelo numérico, pode-se
encontrar as frequiéncias naturais (0,9572 e 1,4198 [rad/s]), observando-se 0s seus respectivos

periodos e utilizando-se da expressao w, = 2m/T, onde T é o periodo.

107 Misturandos dois Modos Maturais de Vibragae
2 F T T = T = 3
kA
i 4 — x2 Mumérico

¥2 Andlise Modal
¥3 Mumérico

%3 Analise Modal |
T

=

Amplitude [m]
=

w10 Ceoordenadas Principais
1 T T T T

Amplitude [m]

1 1
0 5 10 15 20 25
Tempo [s]

Figura 4.49 - Gréficos para os deslocamentos de x5, X3, X.py, € @.
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5 - AVALIACAO DA FERRAMENTA DIDATICA

Com a finalidade de avaliar o desempenho da ferramenta didatica utilizada durante os “testes
de campo”, foi aplicada uma metodologia baseada no instrumento conhecido por
SERVQUAL, adaptado para utilizagdo no processo de ensino/aprendizado. Para realizar a
avaliacdo da ferramenta, foi criado um questionario, no qual constavam alguns campos para
serem respondidos pelos alunos, onde foram levantadas informacdes sobre:

v A satisfacdo geral (SG) do aluno com a ferramenta utilizada no ensino/aprendizado; e

v A expectativa e 0 desempenho da ferramenta, observados pela perspectiva do aluno.

5.1-UTILIZANDO O INSTRUMENTO SERVQUAL ADAPTADO

A avaliagdo, que foi realizada, pretendia quantificar a eficiéncia da ferramenta didatica
desenvolvida no processo de ensino/aprendizagem. O ensino foi considerado, aqui neste
trabalho, tal como na abordagem utilizada por Veiga et al. (1998), isto €, como uma prestacdo

de servico.

Um método utilizado na avaliagdo da qualidade do servico prestado é destacado por Salomi et
al. (2005), que mencionam o instrumento SERVQUAL. A idéia, em que se aplia esse
instrumento, afirma que a satisfacdo em relacdo ao servigo prestado é funcdo da diferenca
entre a expectativa e o desempenho percebido pelo cliente. Salomi et al. (2005) utilizam o
instrumento para avaliar servi¢os internos de uma empresa industrial. Na adaptacdo do
instrumento SERVQUAL, realizada no presente trabalho, entenda que os servigos prestados
foram as exposicdes em sala de aula, colocando em foco a ferramenta didatica, que o
fornecedor e os clientes, em questdo, foram, respectivamente o tutor e os alunos do curso de

Vibragdes Mecénicas.

O instrumento SERVQUAL, desenvolvido por Parasuraman et al. (1988), estima que a

qualidade de um servico Q; (quanto a uma caracteristica j”) € medida atraves da diferenca
entre a avaliagdo do desempenho do servico D; e a expectativa em relagdo ao servigo E;.

Assim, pode-se expressar a qualidade do servico pela relagao: Q; = D; — E;.
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Para exemplificar como foi avaliada a qualidade do servigo Q;, feita através do questionario

aplicado no presente trabalho, destaca-se aleatoriamente o item 13 dos 14 itens existentes,
pelas seguintes afirmacdes:

Item Expectativa (E13)

13 O conjunto dos casos (exemplos) resolvidos deveria completar e facilitar o
aprendizado da disciplina de Vibragoes.

Item Desempenho (Ds3)

13 Os exemplos resolvidos numericamente completaram e facilitaram o aprendizado
de Vibragoes.

Tabela 5.1 - Itens do questionario elaborado para este trabalho.

Com relacdo a esse item, os alunos avaliam atribuindo duas notas, uma referente ao
desempenho do servico D;3 e a expectativa em relacdo ao servico E;3. As notas séo dadas
pelos alunos de acordo com a escala Likert. Os valores dessas notas sdo nimeros inteiros que
variam de 1 até 7, onde 1 representa forte discordancia em relacdo ao item e 7 representa forte
concordancia em relagdo ao item. Assim a qualidade do servico para o item 13 do
questionario é dado por Q43 = D;3 — Ej3. A avaliacdo ocorre de mesma forma aos outros

itens do questionario

O valor da qualidade do servico Q; de cada item pode variar entre os valores de -6 até 6.
Valor negativo para a qualidade do servico (Q; < 0) indica que, a expectativa do aluno ndo
foi superada para o item avaliado e o trabalho deve ser modificado para se obter melhorias.
Valor nulo para a qualidade do servigo (Q; = 0) indica que, o desempenho e a expectativa
avaliados sdo idénticos. E valor positivo para a qualidade do servigo (Q; > 0) indica que, a

expectativa do aluno foi superada para o item avaliado, ou seja, 0 desempenho foi bom.

O processo de formulacdo dos itens do questionario comeca pela definicdo das dimensdes da
qualidade. Parasuraman et al. (1988) identificaram 97 itens repartidos por 10 dimensdes da
qualidade ao realizar um estudo sobre um grupo de empresas norte-americanas. Essas
empresas prestavam servicos de: reparo e manutencdo de produtos, banco varejista, telefonia,

corretagem de acOes e operacdo de cartdo de crédito.

O que cabe ressaltar € que, as dimensdes da qualidade podem ser alteradas para se adequar ao

do trabalho desenvolvido. Portanto, o instrumento SERVQUAL foi adaptado para ser inserido
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dentro do contexto pretendido, ou seja, avaliar a ferramenta didatica em auxilio ao ensino.
Assim foram criadas as seguintes dimensfes de qualidade expostas na tabela (5.1). A partir
destas dimens@es de qualidade mostradas abaixo, foi criado um questionario que se encontra

apresentado no Apéndice C.

Dimensdo de

Qualidade Avalia 0 Qué? Itens

Equipamentos e versdo do software do LCCC, carga horéria do

Aspectos Tangiveis la4
Curso.
Prestagdo do servigo Habilidade de prestar as aulas com clareza. 5a8
com Clareza
Facilidade em Ensinar Se o0 ensino foi baseado em argumentos intuitivos ou em 9a1l

conhecimentos ja sedimentados.

Recursos de Apoio Ajuda (Help) do Software e os casos explorados durante o curso. | 12 e 13

Relacdo entre aluno e tutor nos esclarecimentos de duvidas ou 14

Interatividade N o
questdes especificas.

Tabela 5.2 -Dimensdes de Qualidade.

5.2 - A CONFIABILIDADE DO QUESTIONARIO APLICADO

Baseado no trabalho de Salomi et al. (2005), foi utilizado o critério de confiabilidade através
do coeficiente Alfa de Cronbach (@, onpac ). ESSE critério indica se ha correlacdo entre os

itens criados para o questionario, e pode ser expresso pela equacgdo (5.1).

YP_ VarQ;
X cronbac h = (ppTl) [1 - (#)] (51)

Var 2?:1 Q;

Onde p é a quantidade de itens do gquestionario, n € o nimero de respondentes, Z]’.’:l VarQ; é
0 somatorio das variancias entre valores avaliados da qualidade de servi¢o de n respondentes
para o item j, e Var )7, Q; é a variancia entre o somatorio dos valores avaliados de qualidade

de servico correspondentes as respostas de n respondentes.
Os valores do coeficiente Alfa de Cronbach podem variar entre 0 e 1. O questionario pode ser
considerado confiavel (i.e. a escala tem consisténcia interna) para valores do a.,onpac 1 > 0,7,

conforme descrevem Veiga et al. (1998) ao citar Spector (1992).

A intensidade de correlacdo entre os itens de um questionario, pode ser verificada ao se

eliminar um ou outro item do questionario. Se o item que for retirado aumentar o coeficiente
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Alfa de Cronbach, significa que esse item ndo é altamente correlacionado com os demais. Ja a
diminuicdo do coeficiente Alfa de Cronbach, significa que esse item € altamente
correlacionado com os outros itens do questionario. Tal analise ndo foi realizada neste
trabalho, porém fica como sugestdo, para futuros trabalhos que utilizem como base o

questionario elaborado aqui.

Para o questionario elaborado neste trabalho, com 14 itens aplicados a um grupo de alunos (de
um total de 37, somente 25 responderam ao questionario), se obteve as seguintes informacoes:
Y7_,Varx € igual a 23,10; Var Xi_; x; € igual a 75,67; € Qcronpac 1 € igual a 0,748. Assim

pela analise de confiabilidade, pode-se inferir que o questionario elaborado aqui é confiavel.

5.3 - A VALIDACAO DO QUESTIONARIO APLICADO

Para verificacdo da validade do instrumento, de forma semelhante a realizada por Salomi et
al. (2005), e proposto uma analise estatistica através de uma regressao linear simples. Essa
regressdo estima a melhor reta que ajusta um conjunto de dados formados por pares
ordenados (SG,QS) para cada aluno. Onde SG sdo os valores da Satisfagdo Geral, e QS sé&o 0s

valores calculados da Qualidade de Servico.

Os valores da Satisfacdo Geral sdo atribuidos pelos alunos, quando séo solicitados pelo
questionario presente no Apéndice C, através da seguinte indagagdo: “Marque abaixo um
valor que representa sua satisfacéo geral com a ferramenta.”. O valor de SG pode variar entre
1e7.J4o céalculo dos valores da Qualidade de Servico foi efetuado através da equacéo (5.2).
Essa equacdo realiza uma média aritmética simples dos valores de qualidade do servico para

cada aluno. O valor de QS pode variar entre -6 e 6.

Qs =(5) (2 0] (5.2)

Quando se realiza a analise de validade do questionario aplicado, o que se tenta correlacionar
sdo a reposta levantada diretamente pela Satisfacdo Geral SG com o valor calculado da
Qualidade de Servico QS para cada aluno. Sdo bons indicadores de desempenho, pela

perspectiva dos alunos, valores de SG > 4 e valores de QS > 0.
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Os valores da Satisfacdo Geral e os valores calculados da Qualidade de Servi¢o séo mostrados
na tabela (9) (Apéndice B). Para confirmar a validacdo do instrumento utilizado aqui neste
trabalho, foi tracado o grafico, onde é mostrada a reta da regressao linear e o coeficiente de
determinacéo 72, conforme figura (5.1). O valor do coeficiente de determinacio ajustado R?
encontrado neste trabalho foi 0,317 (F = 12,147 e Signif F = 0,002 utilizando Analysis of

Variance - ANOVA, adotando um intervalo de confianca de 95%)*2.

Pode-se inferir que o questionario aplicado é valido, pois o valor encontrado para coeficiente
de determinacdo ajustado apresenta-se dentro da faixa de variacdo (0,31 a 0,46), indicada por
Salomi et al. (2005) ao citarem o trabalho realizado por Croinin e Taylor (1992) sobre o
instrumento SERVQUAL.

Modelo SERVQUAL Meodificado
Regressao Linear: y = -0.48101x + 6.2007

Coeficiente de Determinagéo: r? = 0.3456

“Yalores calculados de Qualidade de Servigo (QS)

Satisfacdo Geral (SG) com a Ferramenta Didatica

Figura 5.1 -Regressdo linear para avaliacdo da validade do questionério.

Pelos dados apresentados na tabela (9) (Apéndice B), pode-se ainda calcular as seguintes
estaticas para SG (média = 5,08 e desvio padrdo = 0,759) e QS (média = 3,76 e desvio padrédo
= 0,621). Essas informacdes evidenciam que em relacdo a Satisfacdo Geral e aos valores

calculados da Qualidade de Servico, a ferramenta didatica apresentou um bom desempenho.

12 Estes valores foram calculados utilizando o software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences).
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5.4 - OUTROS RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO QUESTIONARIO

Pelas andlises de confiabilidade e de validade realizadas, foi possivel inferir, que o
questionario elaborado aqui € confiavel e valido. Mas aléem da avaliacdo da ferramenta
didatica realizada pelos alunos de forma objetiva, no decorrer da aplicagdo dos “testes de
campo”, foram coletadas também informacbes por meio de um campo de observacGes
disponibilizado no formulério e/ou em conversas com os alunos. Dentre essas informagdes, a

respeito da ferramenta desenvolvida, pode-se destacar:

v A programacao feita através de blocos, utilizada pela ferramenta, é destacada como
importante forma de analise numérica, pois ataca de forma mais direta os problemas,

diminuindo o numero de passos no ato de programar.

v Utilizar a ferramenta como recurso didatico possibilita somar ao ensino tradicional um

bom recurso de aprendizado.

v Utilizar métodos numéricos aliados a métodos analiticos reforcam o entendimento dos

fendmenos envolvidos em determinado problema.

v Aumentar a carga horaria de 30 minutos, para que fosse possivel possibilitar aos alunos

tempo de exercitar a construcdo dos modelos.

v Devido a carga horéria reduzida, os problemas foram tratados de forma mais rapida do
que a habitual em cursos com carga horaria de 2 horas semanais, 0 que dificulta o

acompanhamento dos alunos.
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6 - VANTAGENS DA FERRAMENTA DIDATICA

A ferramenta apresenta caracteristicas, que a tornam boa como meio de aprendizagem, em

que se destacam:

v A seqiéncia de acOes cognitivas, que faz parte da modelagem fisica, da modelagem
matematica, da modelagem numérica, e do pds-processamento, é capaz de promover 0

aprendizado.

v A alianca da realidade virtual com as formas tradicionais de ensino para estudar

problemas de engenharia, favorece o entendimento dos fendmenos envolvidos.

v A possibilidade de interacdo com modelo numérico possibilita o aluno realizar

experiéncias em condi¢des distintas aquelas mostradas em sala de aula.

v A modelagem numérica e o pds-processamento podem oferecer “feedbacks” adequados,
permitindo ao aluno testar um modelo complexo em condicbes especificas, nas quais a

solucdo geral degenera para uma solucédo ja conhecida.
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7 - CONCLUSOES

A ferramenta didatica proposta para ensino de disciplinas relacionadas a Mecanica foi
desenvolvida e testada “em campo”, tendo se mostrado adequada para resolucdo de problemas
de Dinamica e de Vibracdes Mecanicas. Tal ferramenta disponibiliza ao aluno um recurso
complementar aos tradicionalmente utilizados nos cursos regulares, abordando os problemas
de forma didatica e estruturada. A metodologia adotada focou tanto o conhecimento tedrico,
quanto a habilidade de construcdo de modelos numéricos, incluindo ai a simulacdo e o pés-

processamento da informagéo.

A construcdo dos modelos numéricos foi realizada seguindo uma tendéncia atual de
programacdo estruturada por meio de diagramas de blocos, conforme adotam modernamente
softwares tais como o LabVIEW® e o MATLAB®. Para tanto foi utilizado o software
SIMULINK, suportado pela plataforma de programacdo MATLAB®. A programagcdo, feita
por diagramas de blocos, possibilita direcionar a atencdo do aluno ao entendimento dos
fendmenos fisicos envolvidos nos problemas, e permite ao aluno, de forma facil e acessivel, a
exploragdo do modelo para diversas condic¢des limites pelas quais ele venha a se interessar. O
aluno foi estimulado a explorar o modelo computacional despertando a sua curiosidade.

Como forma de se avaliar a ferramenta didatica, foram realizados “testes de campo”, de forma
complementar ao ensino tradicional, na disciplina de Vibragcdes Mecanicas, ao longo de um
semestre letivo do curso de Engenharia Mecanica da UnB. Durante os “testes de campos”, os
alunos foram apresentados de forma sistematica a modelagem fisica, matematica, numérica e
ao pos-processamento da informacao, ajudando-os a fixar o conhecimento adquirido ao longo

do curso de Vibragao por meio da interpretacdo dos resultados alcancgados.

A relevancia dos “testes de campo” esta na possibilidade de se obter uma maior interatividade
entre aluno e o tutor dentro do processo de ensino/aprendizado; de realizar a avaliacdo das
ferramentas tomando em conta a perspectiva dos alunos (utilizando o instrumento
SERVQUAL adaptado); e ainda de se obter um feedback informal através do tutor quanto a

efetividade da ferramenta utilizada.

Embora a ferramenta didatica tenha sido avaliada em um “teste de campo”, envolvendo 0

ensino presencial de alunos de graduacdo de Engenharia Mecénica, a ferramenta testada
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encontra outros nichos de aplicacdo, dentre os quais, pode-se destacar o treinamento de
professores e a formacdo continuada de profissionais da area de engenharia. A diferenca
basica na abordagem dos diferentes pablicos-alvos citados estaria na adaptacdo dos exemplos
e dos problemas tratados para topicos de interesse especifico desses grupos. Cabe ainda
ressaltar que, apesar da ferramenta ter sido aplicada em aulas presenciais, o material
disponibilizado, em formato eletrénico, possibilita a sua aplicacdo no ensino a distancia.

N&o obstante a avaliacdo realizada pelos alunos, da qual se pode inferir que o desempenho da
ferramenta foi bom, cabe dizer que os resultados alcangados podem ser melhorados, ao se
considerar algumas criticas construtivas feitas pelos alunos participantes dos “testes de
campo”. Cabe ressaltar também que a participacdo dos alunos foi voluntaria, assim sendo,
espera-se que esses alunos estivessem com uma expectativa mais elevada em relacdo a
ferramenta didética, o que pode ter subestimado um pouco o desempenho aferido na avaliagdo

da mesma.

A primeira critica é relacionada ao tempo (carga horéaria) destinado aos testes (30 min/aula),
que por uma parte dos alunos, foi considerado curto. A segunda critica, também associada a
carga horéria, reflete a dificuldade por parte de alguns alunos em relacdo ao acompanhamento
dos problemas tratados, 0s quais se sentiram perdidos no decorrer da construcdo do modelo
numérico em decorréncia do pouco tempo para a exposicao dos mesmos. Talvez essa Ultima
dificuldade seja pelo motivo da turma ndo ser homogénea, quanto a utilizacdo do software
MATLAB®.

Como sugestao, para aplicacGes futuras que visem o melhoramento da ferramenta, além de se
aumentar a carga horaria das aulas expositivas, atendendo a uma demanda dos alunos, seria
recomendavel também, a elaboracdo de listas de exercicios para os alunos, seguindo uma
sequéncia que considera a ordem crescente de complexidade, de forma a possibilitar ao aluno
experiéncia na modelagem dos problemas. Além das listas de exercicios, uma possibilidade
interessante seria a inclusdo, no programa regular, de aulas especificas para a realizacdo de
um projeto tematico na area da disciplina, com a proposta de solucdo do problema por meio
computacional, possibilitando, seja individualmente ou em grupo, a discussdao e a

apresentacdo dos resultados alcangados perante a turma.
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Os problemas abordados, durante a exposi¢cdo da ferramenta didatica, foram escolhidos em
duas é&reas especificas (Dinamica e Vibragdes), entretanto a aplicacdo da metodologia
utilizada neste trabalho, pode ser estendida a outras disciplinas de interesse para a engenharia.
Basta que a simulacdo numeérica, nessas disciplinas, possa ser uma forma interessante de
abordagem de problemas. Dentre essas disciplinas, além das ja mencionadas, podem ser
destacadas as areas de Mecénica dos Fluidos, Transferéncia de Calor, dentre outras.

Por fim, vale ressaltar a énfase no aspecto didatico, sendo privilegiada, nos “testes de campo”,
a clareza dos problemas que se propunha a estudar. Assim, os problemas tratados no estudo de
caso se propunham a garantir um sincronismo entre os contetdos tedricos das areas de

Dinamica e de Vibracdes e as suas modelagens numeéricas.
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ANEXO A

N | <

Universidade de Brasilia
Faculdade de Tecnologia

Departamento de Engenharia Mecéanica

PLANO DE DISCIPLINA

Disciplina 168653 - Vibragoes 1
Curso Engenharia Mecénica
Professor Fernando Neves
Responsavel Mario Olavo Carvalho
Semestre 50

Pré-Requisitos

113301 - Equac0es Diferenciais 1 e
168688 - Mecanismos ou 168777 - Mecanica 2

Horario de aulas

3%-10h00 a 11h50 e 5% - 10h00 a 11h50
42 - 14h00 a 16h50 ou 42 - 16h00 a 17h50 (Laboratdrio)

Periodo

22008

Objetivos da Disciplina

Proporcionar a compreensdo do comportamento dindmico de estruturas e
componentes mecéanicos sujeitos a vibragdo, causada por excitagdes internas ou
externas, e a eles aplicadas de forma permanente ou néo.

Metodologia de Ensino

Aulas tedricas, laboratorios de simulagdo computaciona e aulas praticas.

Programa

1- Introdugéo
Elementos dos sistemas vibratdrios. Exemplos de sistemas em vibragéo
livre, ndo-amortecida e amortecida, e em vibragdo forgada. Movimento
harmonico e sua representacdo matematica e gréfica.

2- Sistemas com Um Grau de Liberdade -
Tratamento analitico do movimento. Equacdo do movimento pelo método
de energia. Equagdo do movimento por equilibrio de forgas. Solucéo geral
da equagdo do movimento. Movimento transiente: sub-amortecimento,
sobre-amortecimento, amortecimento critico. Movimento estacionario:
Resposta em frequéncia; Notacdo complexa; Impedancia mecanica;
Ressonéncia, amortecimento e banda.

3- Sistemas com Um Grau de Liberdade - Aplicagdes
Vibracéo livre ndo amortecida: Massa equivalente; Rigidez equivalente.
Vibracdo livre amortecida: Decremento logaritmico. Vibracao
harmonicamente  forcada:  Absorvedor dindmico de vibragdo;
Balanceamento de maquinas; Velocidades criticas de eixos. Isolamento de
vibragdo: Transmissibilidade. Instrumentos Sismicos. Amortecimento
equivalente.

4- Sistemas com Mais de Um Grau de Liberdade
EquagBes do movimento. Tratamento matricial. Vibragdo livre ndo-
amortecida: Equacdo caracteristica; Freqliéncias naturais e modos de
vibracdo; Vetores modais. Absorvedor dindmico de vibracio; Absorvedor
com amortecimento. Isolamento de vibracdo. Acoplamento de coordenadas
e coordenadas principais. Introdugédo a analise modal.
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Critério de Avaliagdo

- 3 Provas (todas com igual peso), valendo 60% da mencéo final;

- 2 Trabalhos e resolucdo de exercicios, valendo 40% da mencao final.

As aulas tedricas serdo realizadas nas 32 e 62-feiras, e os laboratérios de

iﬁimdzm de simulagdo computacional e aulas praticas nas 4%-feiras.
ades As datas de prova e apresentacdo de trabalhos serdo marcadas durante o
periodo letivo com antecedéncia adequada.
Bibliografia F.S. Tse, L.LE. Morse e R.T. Hinkle, Mechanical Vibrations - Theory and
Recomendada Applications, Allyn & Bacon, , 1978

L. Meirovich, Elements of Vibration Analysis, McGraw-Hill, , 1986

W.T. Thomson, Teoria de Vibracdo com Aplicacbes, Interciéncia, ,1978

J.P. Den Hartog, Mechanical Vibrations, Dover Books on Engineering, , 1985
S.S. Rao, MechanicalVibrations, Addison-Wesley, , 1986

D. J. Inman, Engineering Vibration - 2e, Prentice-Hall, 2001

Informacg6es Adicionais

As aulas tedricas serdo realizadas nas 3% e 52-feiras, e os laboratérios de
simulacao computacional e aulas préticas nas 42-feiras.

As datas de apresentacao de trabalhos serdo marcadas durante o periodo
letivo com antecedéncia adequada.

Datas das Provas: 23/09/2008, 21/10/2008 e 20/11/2008

Brasilia, 11 de agosto de 2008
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APENDICE A

Modelo do Péndulo

Propriedades geométricas.

Segmento a; [m] b; [m] a;b; [m’] yi[m]
Parte 1 1 0,05 0,05 0,5
Parte 2 0,2 0,2 0,04 1,1

Tabela 1 -Dimens0es, areas e coordenadas do centréide de cada parte do péndulo (i=1,2).

Calculo do centroide.

Y a;b; [mz]

Y ¥i.a;b; [m] T [m]

0,09

0,065 0,72

Tabela 2 -Célculo da coordenada 7 do centréide de area para o péndulo em relagdo ao ponto “O” (i=1,2).

Parametros utilizados na modelagem numérica do péndulo

Massa [kg]

Espessura e [m]

Peso Especifico p [kg/m®].

1o [kg.m?].

36

0,05

8000

24,36

Tabela 3 -Massa, espessura, peso especifico e 0 momento de inércia de massa.

Cenario
Parametros Primeiro Segundo Terceiro
6, [rad] /30 /30 /30
6, [rad/s] 0 0 0
c [kg.m/s] 0 50 50
Fy [N] 0 0 15
w [rad/s] 0 0 04 w,

Tabela 4 -Condiges iniciais, Coeficiente de amortecimento, Amplitude e Freqiiéncia da forca excitadora para

cada cenario.
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Modelo do Mecanismo.

Pardmetros geométricos.

Parametros
a [m] b [m] ¢ [m] r[m] h [m] I [m]
0,2 1 0,05 0,2 0,3 0,25

Tabela 5 -Dimensdes utilizadas para o mecanismo.

Modelo da Baliza de Futebol.

Parametros utilizados na modelagem numérica da baliza.

Parametros

H L K I, =1/3.MmHY) | len=2/12.(m.L) ] m M,

2,44[m] | 7,32[m] | 100[N.m/rad] | 19,84[kg.m’] 133,95[kg.m?] [ 10[kg] | 30[kg]

Tabela 6 -Valores das constantes utilizados na simulagdo numérica para a baliza.

Modo de Vibracao
Condigoes Iniciais Primeiro Segundo Terceiro Segundo + Terceiro
xz [m] 0 0,002 0,002 0,002
Xy [m/s] 0 0 0 0
x3 [M] 0 0,002 —0,002 0
X3 [m/s] 0 0 0 0
y2 [M] 0,002 0 0 0
2 [mis] 0 0 0 0

Tabela 7 -Condigdes iniciais para a baliza.
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APENDICE B

Dados Coletados

As tabelas sequintes apresentam os dados coletados através dos alunos para avaliacdo da

ferramenta didatica.

Aluno Itens do Questionario
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 2 5 5 2 3 3 2 4 2 3 3 3 2 5
2 4 2 5 3 4 3 3 4 2 2 1 3 3 3
3 3 0 5 3 4 4 3 3 4 1 3 4 2 4
4 4 3 5 4 4 3 3 4 5 3 4 5 5 4
5 1 4 3 3 4 2 5 4 4 2 5 4 5 3
6 2 4 3 4 5 3 4 2 1 4 4 5 4 5
7 5 3 -1 3 5 3 5 5 5 5 3 5 5 5
8 3 5 4 3 4 4 4 4 5 5 5 4 5 4
9 3 -1 3 5 2 5 5 4 5 5 4 5 3 5
10 4 4 3 0 5 5 3 3 4 3 4 5 4 4
11 5 3 5 3 5 5 5 5 5 3 5 5 4 3
12 5 0 5 5 5 5 5 5 3 4 5 5 5 4
13 5 0 3 0 2 3 3 3 4 1 3 4 5 5
14 -2 5 5 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4
15 5 5 5 2 5 5 5 5 5 2 2 2 5 5
16 3 2 3 3 3 3 3 4 3 4 4 3 4 2
17 1 -1 -1 4 3 4 4 5 4 3 4 4 4 3
18 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
19 5 3 2 2 2 3 3 3 2 2 2 2 3 5
20 5 4 5 3 3 3 4 3 4 4 5 4 3 4
21 4 3 5 4 4 4 3 5 4 4 5 5 5 4
22 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
23 3 0 5 5 3 3 3 3 4 5 2 4 5 4
24 3 2 4 3 3 4 4 5 4 5 4 4 3 4
25 5 0 5 5 5 4 5 4 5 5 4 5 5 5
Tabela 8 -Valores avaliados da Qualidade de Servigo (Q;).
Satisfacdo Qualidade do Satisfacdo Qualidade do
Aluno . Aluno .
Geral Servigo Geral Servigo
1 5 3,1429 15 6 4,1429
2 6 3,0000 16 5 3,1429
3 5 3,0714 17 6 2,9286
4 5 4,0000 18 4 5,0000
5 5 3,5000 19 6 2,7857
6 5 3,5714 20 5 3,8571
7 5 4,0000 21 4 4,2143
8 4 4,2143 22 4 5,0000
9 5 3,7857 23 6 3,5000
10 6 3,6429 24 5 3,7143
11 6 4,3571 25 5 4,4286
12 4 4,3571 - - -
13 6 2,9286 - -
14 4 3,6429 - - -

Tabela 9 -Valores da Satisfagdo Geral (SG) e valores calculados da Qualidade do Servigo (QS).
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APENDICE C

Questionario de avaliacdo da ferramenta didatica empregada ao Ensino de Vibracoes.

Caso deseje, identifique-se através de sua matricula:

Vocé assistiu a alguma aula N
expositiva? ( )siM ( ) NAO

Marque abaixo um valor que representa sua satisfacdo geral com a ferramenta.

1) () ©) (4) ©) (6) ()

Bastante Insatisfeito Bastante Satisfeito

Avalie, atribuindo uma nota da escala na tabela abaixo, a expectativa em relacdo a utilizagdo da

ferramenta didatica empregada no ensino de Vibragoes.

Item Expectativa (E;) Nota
1 O Laboratério (LCCC) deveria ter computadores mais modernos. ( )
2 O numero de alunos por computador deveria ser menor. ( )
3 Aversao do software utilizado (MATLAB/SIMULINK) deveria ser mais moderna. ( )
4 A carga horéria aplicada ao curso deveria ser maior do que foi. ( )
5 Confrontar as solugfes analiticas e numéricas nos problemas deveria contribuir para ( )
0 aprendizado.
6 A programagdo dos problemas abordados deveria tornar mais facil o aprendizado ( )
dos conceitos tedricos.
7 A utlizagdo de uma linguagem grafica de programacdo deveria facilitar a ( )
visualizac&o global do problema e de sua solu¢éo.
8 A visualizagdo das saidas gréficas e das animacdes das solugBes nos problemas  ( )
abordados deveria facilitar a observacao dos fendmenos fisicos envolvidos.
9 A linguagem grafica deveria mostrar-se como uma forma alternativa de ( )
programacao para solucéo de problemas de Vibracao.
10 A agilidade na modelagem computacional através da linguagem utilizada deveria  ( )
ser um ponto importante no curso.
11 Os problemas explorados nos modelos computacionais do curso deveriam seguir o ( )
gue foi exposto nas aulas tedricas de Vibragdes.
12 A linguagem utilizada deveria apresentar uma Ajuda (Help), que facilite ao aluno a ( )
criacdo de novos modelos computacionais.
13 O conjunto dos casos (exemplos) resolvidos deveria completar e facilitar o ( )
aprendizado da disciplina de Vibracdes.
14 O esclarecimento de dividas ou questBes especificas deveria ser uma facilidade de ( )
interacdo com o tutor do curso.
Escala de Notas para Avaliacao
(1) ) 3) (4) ) (6) )
Discordo Concordo
Fortemente Fortemente
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Avalie o desempenho em relacdo a utilizacdo da ferramenta didatica empregada no ensino de

Vibracgoes.
ltem Desempenho (D;) Nota

1 Os computadores do Laboratério (LCCC) sdo modernos. ( )

2 A quantidade de computadores do Laboratorio (LCCC) é adequada a demanda.  ( )

3 O software utilizado (MATLAB/SIMULINK) restringe as opgfes de simulacdo ( )
devido a sua verséo.

4 Foi satisfatéria a carga horéria aplicada ao curso. ( )

5 Ao confrontar a solugdo analitica com a solugdo numérica em determinados  ( )
problemas, o aprendizado é favorecido.

6 A criacdo de programas, sobre os problemas abordados, facilitou o aprendizado  ( )
dos conceitos tedricos.

7 A visualizacao global do problema e de sua solucéo foi permitida pela utilizacdo ( )
da linguagem grafica de programacao.

8 As saidas gréaficas e as animacbes das solucdes nos problemas abordados ( )
facilitaram observar os fenémenos fisicos envolvidos.

9 Com relagéo a linguagem grafica, vocé acredita que ela é uma boa alternativa ( )
de programacdao para o aprendizado de Vibracdes.

10 O tipo de linguagem, utilizada no curso, mostrar-se como uma forma rapida de ( )
programacéo dos modelos, quando comparada com outras linguagens.

11 Os modelos computacionais foram baseados em tépicos da disciplina de ( )
Vibracobes.

12 O Help do software exemplifica adequadamente os recursos disponiveis paraa ( )
criacdo de novos modelos computacionais.

13 Os exemplos resolvidos numericamente completaram e facilitaram o ( )
aprendizado de Vibracges.

14 Houve interacdo entre o aluno e o tutor, quando se trata de esclarecimento de ( )

dlvidas ou questbes especificas durante o curso.

Escala de Notas para Avaliacéo

(1) 2 3 4) ) (6) (7
Discordo Concordo
Fortemente Fortemente

Faca, por favor, uma critica construtiva em relagdo a utilizacdo da ferramenta didatica no seu
processo de aprendizagem, levantando problemas que lhe dificultaram o aprendizado, e se possivel

propor sugestdes para sana-los.
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APENDICE D

Tabela com os principais blocos do SIMULINK utilizados neste trabalho.

Simbolo

Funcdo realizada pelo Bloco (a cada passo de iteracao)

’T‘

Constan

-

O bloco “Constant” emite um valor numérico constante, sendo ele um vetor ou um
escalar.

X

'U
=
=%
=
g

O bloco “Product” multiplica ou divide dois ou mais valores numeéricos, que podem ser
escalar, ou entdo realiza uma multiplicacdo matricial.

O bloco “Sum” realiza a soma de duas ou mais parcelas. A parcela pode ser escalar ou
matricial.

O bloco “Gain” efetua um ganho (ou reducdo) fixo sobre o valor. O valor pode ser
escalar ou matricial.

Ll
wp || t ot
=
7 A v

Inte gratar

O bloco “Integrator” integra o valor numérico continuo no tempo.

O bloco “In1” providencia uma porta de saida, para a comunicagao entre um subsistema
Int ou modelo a um outro qualquer.
O bloco “Outl” providencia uma porta de entrada, para a comunicagdo entre um

o
£
=

subsistema ou modelo a um outro qualquer.

O bloco “Mux” é utilizado para enviar dois valores em somente um canal.

O bloco “Demux” realiza o inverso do bloco “Mux”.

(D | | s

o
(=]
=

O bloco “Clock” emite o valor numérico correspondente ao tempo de simulag&o.

simout

To Mokspace

O bloco “Simout” possibilita a comunicacdo de um valor numérico gerado no
SIMULINK com o Workspace (Array ou Structure).
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APENDICE E

Cdbdigo do arquivo “Anima_Pendulo.m” para o modelo de péndulo.

% Limpando a memdria
clear all; clc; close all;

% Pardmetros no modelo numérico do péndulo

m = 36; % Massa do péndulo [kg]

g =9.81; % Aceleracéo gravitacional [m/s"2]

r = 0.72; % Distancia do ponto O ao centro de massa do péndulo (ponto G) [m]
10 = 24.36; % Momento de inércia de massa em rela¢do ao ponto O [kg m"2]
c=0; % Constante de proporcionalidade [kg m/s]

% Calculo da freqliéncia natural para o péndulo
wn = (m*g*r/10)(1/2);

% Insercédo da forca harménica excitadora
FO=0; % Amplitude da forca [N]
w =wn*0.95; % Frequéncia da forca em funcdo da freqiiéncia natural [rad/s]

% Insercéo das condicOes iniciais de deslocamento e velocidade angulares
D_0=pi/30; % Deslocamento angular inicial [rad]
V 0=0; % Velocidade angular inicial [rad/s]

% Passando os parametros ao arquivo Pendulo.mdl do Simulink
load_system('Pendulo’)
set_param(‘Pendulo/VelocidadeAngular','Initial Condition',"V_0";
set_param(‘Pendulo/DeslocamentoAngular’,'InitialCondition’,'D_0");
set_param(‘Pendulo/m_g','gain’,'m*g");
set_param(‘Pendulo/c','gain’,'c");

set_param('Pendulo/w','gain’,'w");
set_param('Pendulo/F_0','gain’,'F0");
set_param('Pendulo/r_10','gain’,'r/10);

save_system('Pendulo’);

% Executando o arquivo Pendulo.mdl
[t] = sim('Pendulo’,[0 15]);

% Determinando o Tamanho dos Vetores
tam = size (Desl_ang);
cont = tam(1,1

%%%%%%%%%%%%%%%%% Inicio da Animacdo do Modelo Virtual %%%%%%%%%%%%%%%%%
figure (1);
set(figure (1),'Name','Animacéo do Péndulo','Position’,...
[20 70 600 400], ‘color', 'white','Menubar','none’);
figure (2);
set(figure (2),'Name','Deslocamento, Velocidade e Aceleragdo Angular do Péndulo’,...
'Position’, [650 70 600 400], ‘color', 'white','Menubar','none");

% Determinando os Limites dos Eixos e Selecionando a Vista em Perspectiva

figure(1);
ax = axes('XLim',[-0.3 0.3],"YLim',[-1.5 1.5],'ZLim',[-1.5 0]);
view(45,25); zoom(1.5);  grid on; axis on equal

% Criando a Figura do péndulo
x = [0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025;...
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-0.025 -0.025 -0.025 -0.025 -0.025 -0.025 -0.025 -0.025 -0.025];
y = [-0.025 -0.025 -0.1 -0.1 0.1 0.1 0.025 0.025 -0.025;...

-0.025 -0.025-0.1 -0.1 0.1 0.1 0.025 0.025 -0.025];
z=[0-1-1-12-12-1-100;...

0-1-1-12-1.2-1-100];

pen = surface(x,y,z,'FaceColor','red");

% Criando o Grupo de Objetos

t1 = hgtransform('Parent',ax);

% Guardando as Caracteristicas dos Objetos

set(pen,'Parent',t1);

%(Rotacdo em torno do Eixo X)

Rx = makehgtform('xrotate',Desl_ang(1,1

% Aplicando a transformagGes sobre os grupos de objetos

set(t1,'Matrix',Rx);

% Criando o grafico para tracar a funcdo de deslocamento

figure (2);

box on;

subplot (3,1,1)

hl = plot(t(1),Desl_ang(1),'or','EraseMode’,'none’,...
‘MarkerFaceColor','r','MarkerSize',3);

axis([0 max(t) min(Desl_ang)-0.05 max(Desl_ang)+0.05])

ylabel('[rad]);

grid on;

subplot (3,1,2)

h2 = plot(t(1),Vel_ang(1),'ob','EraseMode’, none',...
‘MarkerFaceColor','b','MarkerSize',3);

axis([0 max(t) min(Vel_ang)-0.05 max(Vel_ang)+0.05])

ylabel('[rad/s]");

grid on;

subplot (3,1,3)

h3 = plot(t(1),Ac_ang(1), ok’,'EraseMode’,'none’,...
‘MarkerFaceColor','k','MarkerSize',3);

axis([0 max(t) min(Ac_ang)-0.05 max(Ac_ang)+0.05])

ylabel('[rad/s"2]");

xlabel("Tempo [s]);

grid on;

for i = 1:cont

%(Rotac¢do em torno do Eixo x)
Rx = makehgtform('xrotate',Desl_ang(i,1));

% Aplicando as transformacdes sobre 0s grupos de objetos para animacao
set(tl,'Matrix',Rx);

% Aplicando as transformacdes sobre 0s grupos de objetos para a fungédo
aux_t = t(i);
aux_Desl = Desl_ang(i);
aux_Vel = Vel _ang(i);
aux_Ac = Ac_ang(i);
set(hl,’XData',aux_t,"Y Data',aux_Desl)
set(h2,’XData’,aux_t,"YData',aux_Vel)
set(h3,’XData',aux_t,"Y Data',aux_Ac)
pause(0.1)

end

clear all;
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