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1.  INTRODUCAO

O projeto baseia-se no desenvolvimento de um dispositivo apto a realizar impactos
quando embarcado em estruturas oscilatorias. Através da bancada construida pelo doutorando
Rémulo Reis Aguiar, foram feitos varios experimentos para se obter uma melhor modelagem
desse impacto obtendo-se resultados com instrumentos de alta precisdo e modelos feitos em
MATLAB para a analise do sistema.

2. Objetivo

Através da bancada (Fig.2.1), procura-se fazer analises numéricas e experimentais do
fendbmeno de impacto embarcado em estruturas oscilatorias, e através desta construir um
modelo tedrico que represente os resultados obtidos no experimento. A proposta consiste em
construir um sistema confidvel, robusto, de freqliéncia natural variavel e que realize impactos
dentro da faixa de forgas permitidas.

(Fig. 2.1. bancada utilizada no projeto)

3. Metodologia / Resultados

Inicialmente foram estudados os manuais dos instrumentos que seriam usados durante a
pesquisa (osciloscdpios e sensores), tendo esse conhecimento em mente aprendi a utilizar a
bancada de experimento. E entdo extrair os dados através do osciloscopio e utiliza-los no
MATLAB para comparar com as modelagens feitas.



3.1  Instrumentagdo

Osciloscopios e sensores

Os osciloscopios usados foram o Tektronix TDS 2024B de quatro canais e o Tektronix
TDS 2012B de dois canais. (Fig. 3.1.1), atraves deles conseguimos extrair os dados através da
saida USB do osciloscopio em formato de tabela Excel (CSV) e com essa tabela fizemos os
graficos no MATLAB

N

I Sy

ORI HOR
i

(Fig. 3.1.1 Tektronix TDS 2024B e o Tektronix TDS 2012B)

Os sensores usados foi um acelerdbmetro, um sensor de forca e dois sensores de posicao.
O sinal de saida passa pelo condicionador de sinal antes de chegar ao analisador. (Fig. 3.1.2)

(Fig. 3.1.2 osciloscopios junto aos sensores)



Bancada

A bancada é composta por um “carro” o qual desliza por um trilho com baixo atrito,
esse deslizamento é feito por um motor AC que possui um mecanismo que quando ele gira faz
com que o “carro” mover-se para frente e para tras repetitivamente.

No interior do “carro” possui um martelo (RIMD) que est& pendurado por cabos, esse
martelo junto com o “carro”, quando comeca a se movimentar semelhante a um péndulo que
impacta com um sensor de forca, que se encontrar na parede do “carro”.

Na parte de tras do RIMD se encontra um acelerdbmetro e na parte externa ndo junto ao
carro nem ao RIMD se encontra dois sensores de posi¢do que medem a posic¢ao do carro e do
RIMD separadamente.

Abaixo se encontra a ilustracdo da bancada com seus componentes e as fotos da tiradas
no laboratorio.
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(Fig. 3.1.3 imagem ilustrativa da bancada)

(Fig. 3.1.4 foto aproximada do “carro” e do RIMD)



(Fig. 3.1.5 foto da bancada por completa)

3.2 Aquisigdes de Dados

Os dados séo extraidos através porta USB do osciloscopio, em formato de imagem
(JPG) e forma de tabela em Excel (CSV). Em conjunto com o0 MATLAB, fizemos os gréaficos
com os dados extraidos e assim comparamos com os graficos tedricos feitos na modelagem.
Dessa forma conseguiremos obter os valores importantes para os célculos como o da
constante de elasticidade da mola utilizada no célculo de uma de nossas modelagens.

3.3  Modelagem

Foram utilizadas varias modelagens até chegarmos a que alcangou o resultado mais
préximo do nosso objetivo.
Dados que serdo utilizados nos proximos calculos.

m = massa do bloco m.

| = comprimento do fio.

¢ = deslocamento angular.

Ep = Energia Potencial.

Ec = Energia Cinética.

L=Ec-Ep

gap = distancia entre 0 RIMD e o sensor de forca.

Temos a excitagdo de entrada igual a:
xe = Axsin(wxt)

A = amplitude do sinal de entrada

t = tempo

@ = velocidade angular de entrada



Péndulo Simples

Inicialmente tratamos o problema como um péndulo simples o qual obtemos bons
resultados para a modelagem sem impacto, porém quando analisamos impactos com certos
valores de freqliéncias os resultados ficaram longe do esperado.

A figura abaixo (Fig. 3.3.1) ilustra a modelagem tedrica.
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(Fig. 3.3.1 modelo ilustrativo do pendulo simples)

Célculos:
Em relagdo ao corpo de massa m.

X =1xsin(@) + Axsin(wxt)

X = | x O cos(8) + Ax w x cos(w xt)
y =1xcos(6)

Y = —l x O sin(6)

Vi=x2+y?
.2 .
VZ2=12x60 + A*x@*xcos’(@xt) +2x1xOx Ax @xcos(@)xcos(wmxt)

Ep =-mx g x| xcos(8)
.2 L]
Ec:%xmx(lzxe + A% x @ x cos% (wxt) + 2x 1 x Ox Ax @ x cos(8) x cos(w x 1))

‘2 L]
L:%xmx(lzxe + A’ x @® xC0s* (wx1t) +2x 1 x Ox Ax @ x cos(8) x cos(w xt)) +

+mx g x| xcos(d)



Lagrange

%t %C‘l _a%qzo

8L66:—m><|xH.xAxa)xsin(H)xCOS(a)xt)—m><gxlxsin(&’)
5%, :mxlzxé—mxlxAxwxcos(e)xcos(a)xt)
00

c%,[[ay,J:m><|2><Z§.?—m><l><A><a)><(é><sin(9)><cos(a)><t)+a)xcos(e)xsin(a)xt))
00

6]

m><|2><'6.’—m><l><A><a)x(éxsin(e)xcos(a)xt)+a)><COS(0)xSin(a)xt))+

+m><g><|xSin(9)+m><|xH.xAxa)xSin(G)xCOS(a)xt)=O

Dois péndulos ligados por uma mola

Apdbs perceber que a analise do pendulo simples ndo forneceu o resultado desejado,
partimos para outra modelagem que consiste em dois péndulos ligados por uma mola.
Decidimos partir para essa modelagem, pois encontramos dois picos de impacto no
experimento (Fig. 3.3.2) e esperavamos que o0 segundo pico fosse causado pelo impacto de
um segundo corpo.

Essa modelagem chegou mais proxima do resultado esperado tanto para a analise sem e
com impacto. Sendo essa a modelagem a usada atualmente nos estudos.

A figura (Fig. 3.3.3) abaixo ilustra a modelagem teérica junto com os gréficos
experimentais e a equacao analisada
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Detalhe:
A massa m usada nos blocos sdo ambas iguais a metade da massa do RIMD.
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(Fig. 3.3.3 ilustracdo da segunda modelagem)

Calculos:
Em relagdo a massa um que é referente ao deslocamento 61.
X, =1xsin(d) + Axsin(w xt)

)21 =1x élx cos(6,) + Ax wx cos(wxt)
y, =1xcos(6,)

y, =—Ix élx sin(4,)

Em relacdo a massa dois que é referente ao deslocamento 62.
X, =1xsin(8,) + Axsin(wxt)

)(.2 =1x H.lx cos(d,) + Ax wx cos(wxt)

y, =1xcos(6,)

);2 =—| x ézxsin(ﬁz)

Vi=x+y}

L] 2 L]
Vl2 =1°x 0, + A’ x@* xcos’ (wxt)+2x|x6,x Axwxcos(6,)xcos(wxt)
sz =X22+y22

L] 2 L]
V,? =12x0, + A*x»? xcos? (wxt) +2x | x0,x Ax ®xcos(d,)xcos(wxt)



Ep :—m><g><|><COS(6’l)—m><g><|><COS(6’2)+%><K><(|><Sin(6’2)—|><sin(6’1))2

Ec :%xmx(Zx Azxa)zxcosz(a)xt)-i—lexélx Ax @ xcos(6,)xcos(wxt)+

L] .2 .2
+2x1x0,x Axwxcos(8,)xcos(wxt)+1°x0, +1°x6, )

L:%xmx(+2x Azxa)zxcosz(a)xt)+2xlxél>< Ax @ xcos(6,)xcos(wxt)+

. .2 .2
+2x1x0,x Axwxcos(0,)xcos(wxt)+1?x0, +1°x6, )—%xKx(lein(QZ)—

—Ixsin(8))* + mx g x|xcos(d,)+mxgxlxcos(8,)

Lagrange

CVANCE
a%91z‘mx'X91.><A><w><8in(91)><Cos(a)xt)—mxgx|><sin(el)+
+ K x 12 xsin(8,) x cos( ;) — K x 17 xsin(6,) x cos( 6,)

8%92 = M x| x 0, x Ax @ xsin(0,) x cos(@xt) — mx g x | xsin(6,) +
+ K x 17 xsin( 6,) x cos( ) — K x 1 xsin(8,) x cos( 8,)

y . = mxlzxél—lxAxwaOS(@l)XCOS(a)Xt)
00,

y . =mxlzxéz—lxAxa)xcos(ez)xcos(a)xt)
00,

%t oL J= mx|? xé.l—mxl X Ax @ x (élxsin(ﬁl)xcos(a)xt) + wxcos(6,) xsin(mxt))

d/ | oL } mx1%xd,—mx| x Ax @x (6,x8in(0,) x cos(@xt) + @x cos(6,) xsin(@xt))

10



[0.]

mx |2 xé?.l— mx|x Ax @ x (élxsin(é?l)xCOS(a)xt)+a)><COS(t91)><Sin(a)><t)) +
+mxgxlxsin(d)+mxlx 91°>< Ax o xsin(6,) x cos(w x t) — K x 1% x sin(8,) x cos(6,) +
+ K x 1% xsin(6,) x cos(6,) = 0

[6.]

mx 12 x @, m x| x Ax a x (6,%Sin(8,) x cos(@ x t) + @ x c0s(6,) x sin(a x 1)) +
+mxgxlxsin(g,)+mxl ><92.><A><a)><sin(6?2)xCOS(a)xt)— K x 17 x sin(6,) x cos(8,) +
+ K x 1% xsin(8,) x cos(8,) = 0
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Trés péndulos ligados por duas molas (apenas teérico)

Decidi partir para essa modelagem, pois como encontramos dois picos de impacto para
certas freqiiéncias, eu esperava encontrar um terceiro pico ou até mais, porém nédo foi
encontrado. Como ha testes que ainda ndo foram feitos como variando o comprimento do fio
e a massa (material do corpo), ndo decidi abandonar essa hipotese.

A modelagem consiste em supor que 0 numero de picos seriam proporcionais ao
namero de corpos, sendo assim 3 picos 3 corpos, 4 picos 4 corpos, e assim por diante. Tendo
em vista que o corpo real teria uma massa M e a massa de cada corpo ap6s a divisao teria um
valor igual a M/n, onde n € o numero de divisGes e assim sendo igual ao nimero de picos, € 0
namero de molas seria igual a (n-1). Porém deve haver um limite de divisfes sendo o valor de
n tenderia a infinito fazendo o0 a massa de cada corpo tender a zero acabariamos caindo num
problema de uma grande mola de massa zero.

A figura abaixo ilustra a modelagem tedrica para o caso de 3 massas.
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Calculos:
Em relagdo & massa um que é referente ao deslocamento 61.

X, =lxsin(8,)+Axwxsin(oxt)

X1 =Ix B1x cos(6,)+A x @ x cos(w x t)
y,=lxcos(4)

y, =-Ix élx sin(6,)

12



Em relacdo a massa dois que é referente ao deslocamento 62.
X,=Ixsin(6,)+Axwxsin(oxt)

).(2 = x <.92>< cos(8,)+Ax wxcos(wxt)
y,=Ixcos(6,)

Y, =-I><¢.92><sin(¢92)

Em relacdo a massa trés que é referente ao deslocamento 3.
X, =Ixsin(6;)+Axwxsin(wxt)

).(3 = x ésX cos(6,)+A x wx cos(wx 1)
y,=Ixcos(6,)

Y, =-Ix ésx sin (4,)

o2 .

V? =1°x0, + A x° xCos’ (@xt) +2x 1 x O x Ax wx cos(6,) x cos(wxt)
o2 .

V,) =1°x0, + A’ x@” xcos’ (@wxt)+2x1x6,x Ax wx cos(d,) x cos(wxt)
o2 .

V.2 =17 x 6, + A’ x@” xcos* (wxt)+2x|x Gx Ax wx cos(6,) x cos(wxt)

Ep=-mxgxIxcos(d)—-mxgxlxcos(d,)—mxgxlxcos(é,)+
+%>< K x (I xsin(8,) I xsin(4,))? +%>< K x (I xsin(8,) -1 xsin(6,))?

Ec:%xmx(vf+v§+v§)

L:%xmx(lz><51+|2><.6.’2+|2><é.3+2><|><6.?1>< Ax @ xcos(6,)x cos(wxt) +
+ 3% Azxa)zxcosz(th)+2xlx6.?2x Ax % c0s(68,) x cos(w xt) +

+2><I><é3>< Ax @ xc0s(0,)xcos(wxt))+mxlxgxcos(d,)+mxlxgxcos(b,)+
+mxlIxg xcos(6’3)—%x K x (I” xsin®(8,) +1? xsin®(6,) — 2 x 1% x sin(8,) x sin(6,)) —
—%x K x (12 xsin?(6,) + 12 xsin?(6,) — 2 x 1% xsin(6,) x sin(6,))

13



Lagrange
d/ | oL _oL/ _—
o7

5'-891 = —mx|x 6, x Ax @xSin(6,) x cos(@xt) —mx g x | xsin(6,) +
+ K x 1% xsin(@,) x cos(8,) — K x 1% x sin(é,) x cos(8,)

o/ — _mxIx 0, x Ax @ xsin(6,) x cos(@x t) —mx g x| xsin(8,) +

+ K x1? xsin(8,) x cos(#,) — 2 x K x I xsin(8,) x cos(8,) + K x 1% x sin(6,) x cos(8,)
5%93 = —mx|x 6, x Ax xsin(6,) x cos(@x t) —mx g x| xsin(6,) +

+ K x1? xsin(8,) x cos(8,) — K x I? xsin(8,) x cos(é,)

%t[y .J—mXsz.@;—mxl><A><a)x(élxsin(el)xcos(a)xt)+
06,

+ @ x cos(6,) xsin(w x t))

%t{y . J—mx|2><t.9.2m><|><Axa)x(ézxsin(ez)xcos(a)xt)+
00,

+ @ % c0s(6,) xsin(@ x t))

%t[y ,Jmxlzxé;—mxl><Axa)x(ésxsin(é?g)xcos(a)xt)+
00,

+ @ % €0S(0,) x sin(w x t))

[6.]

Mx 12 x 0,— M x| x Ax @ x (6, 5in(6,) x c0s(@ x t) + @ x c0s(6,) x sin(@ x 1)) +
+m><gxlxsin(01)+m><lx@l.xAxa)xsin(el)xcos(a)xt)—lezxsin(ﬁz)xcos(91)+
+ K x 1% xsin(6,) x cos(6,) =0

[6.]

mx 12 x 492— mx|x Ax @ x (ézx sin(8,) x cos(w x t) + @ x cos(b,) x sin(w x t)) +
+mxgxlxsin(g,)+mxlx H;XAxa)xsin(Qz)x cos(w xt) — K x 17 x sin(6,) x cos(8,) +
+2x K x1? xsin(6,) x cos(8,) + K x 1% xsin(8,) x cos(8,) =0

[6:]

mx|? xé;—mxlx Axa)x(ésxsin(es)xcos(coxt)+co><cos(03)xsin(a)><t))+
+mxgxlxsin(g,)+mxlx 493.><A><a)><sin(6?3)><cos(a)xt) — K x 1% xsin(8,) x cos(6,) +
+ K x 1% xsin(6,) x cos(8,) =0

14



4. Conclusao / Trabalhos futuros

Foi possivel concluir através de varias analises que existem inimeras maneiras de se
modelar um sistema, porém quando se trata de analise de impacto os seus modelos podem
variar de acordo com a frequiéncia de entrada.

Conseguimos chegar proximo dos valores esperados, porém ainda estamos tratando de
um caso particular, ndo sabemos se a variacdo da massa do corpo, do comprimento do fio ou
mesmo do material e das condi¢des externas irdo afetar nossos célculos ao ponto que teriamos
que partir para outra modelagem.

Hé& ainda a necessidade de novas andlises, havendo variagdo da massa do material da
estrutura do material.

Futuramente os fios serdo substituidos por uma mola para podermos fazer analises mais
préxima do modela da estrutura que pretendemos construir (Fig.. 4.1).

BHA Hammer

Bit

Spring-dashpot Impact

(Fig. 4.1 martelo de ressonancia)
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