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1. INTRODUÇÃO 

O projeto baseia-se no desenvolvimento de um dispositivo apto a realizar impactos 
quando embarcado em estruturas oscilatórias. Através da bancada construída pelo doutorando 
Rômulo Reis Aguiar, foram feitos vários experimentos para se obter uma melhor modelagem 
desse impacto obtendo-se resultados com instrumentos de alta precisão e modelos feitos em 
MATLAB para a análise do sistema. 
 
2. Objetivo 
 

Através da bancada (Fig.2.1), procura-se fazer análises numéricas e experimentais do 
fenômeno de impacto embarcado em estruturas oscilatórias, e através desta construir um 
modelo teórico que represente os resultados obtidos no experimento. A proposta consiste em 
construir um sistema confiável, robusto, de freqüência natural variável e que realize impactos 
dentro da faixa de forças permitidas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(Fig. 2.1. bancada utilizada no projeto) 

 
 

 
3. Metodologia / Resultados 

 
Inicialmente foram estudados os manuais dos instrumentos que seriam usados durante a 

pesquisa (osciloscópios e sensores), tendo esse conhecimento em mente aprendi a utilizar a 
bancada de experimento. E então extrair os dados através do osciloscópio e utilizá-los no 
MATLAB para comparar com as modelagens feitas. 
 

 3



3.1 Instrumentação 
 
Osciloscópios e sensores 

 
Os osciloscópios usados foram o Tektronix TDS 2024B de quatro canais e o Tektronix 

TDS 2012B de dois canais. (Fig. 3.1.1), através deles conseguimos extrair os dados através da 
saída USB do osciloscópio em formato de tabela Excel (CSV) e com essa tabela fizemos os 
gráficos no MATLAB. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                              (Fig. 3.1.1 Tektronix TDS 2024B e o Tektronix TDS 2012B) 
 
Os sensores usados foi um acelerômetro, um sensor de força e dois sensores de posição. 

O sinal de saída passa pelo condicionador de sinal antes de chegar ao analisador. (Fig. 3.1.2) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Fig. 3.1.2 osciloscópios junto aos sensores) 
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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 trás repetitivamente. 

No interior do “carro” possui um martelo (RIMD) que está pendurado por cabos, esse 
martelo junto com o “carro”, quando começa a se movimentar semelhante a um pêndulo que 
impacta com um sensor de força, que se encontrar na parede do “carro”. 

Na parte de trás do RIMD se encontra um acelerômetro e na parte externa não junto ao 
carro nem ao RIMD se encontra dois sensores de posição que medem a posição do carro e do 
RIMD separadamente. 

Abaixo se encontra a ilustração da bancada com seus componentes e as fotos da tiradas 
no laboratório. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Fig. 3.1.3 imagem ilustrativa da bancada) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(Fig. 3.1.4 foto aproximada do “carro” e do RIMD) 
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(Fig. 3.1.5 foto da bancada por completa) 

 
 
 
3.2 Aquisições de Dados 

 
Os dados são extraídos através porta USB do osciloscópio, em formato de imagem 

(JPG) e forma de tabela em Excel (CSV). Em conjunto com o MATLAB, fizemos os gráficos 
com os dados extraídos e assim comparamos com os gráficos teóricos feitos na modelagem. 
Dessa forma conseguiremos obter os valores importantes para os cálculos como o da 
constante de elasticidade da mola utilizada no cálculo de uma de nossas modelagens.    
 

 
3.3 Modelagem 

 
Foram utilizadas várias modelagens até chegarmos à que alcançou o resultado mais 

próximo do nosso objetivo. 
Dados que serão utilizados nos próximos cálculos. 
 
m = massa do bloco m. 
l = comprimento do fio. 
θ  = deslocamento angular. 
Ep = Energia Potencial. 
Ec = Energia Cinética. 
L = Ec – Ep 
gap = distancia entre o RIMD e o sensor de força. 
Temos a excitação de entrada igual a: 
 )sin( tAxe ××= ω  
A = amplitude do sinal de entrada 
t = tempo 
ω  = velocidade angular de entrada 
 
 

 6



Pêndulo Simples 
 
Inicialmente tratamos o problema como um pêndulo simples o qual obtemos bons 

resultados para a modelagem sem impacto, porém quando analisamos impactos com certos 
valores de freqüências os resultados ficaram longe do esperado. 

A figura abaixo (Fig. 3.3.1) ilustra a modelagem teórica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Fig. 3.3.1 modelo ilustrativo do pendulo simples) 
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Em relação ao corpo de massa m. 
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Dois pêndulos ligados por uma mola Dois pêndulos ligados por uma mola 

  
Após perceber que a análise do pendulo simples não forneceu o resultado desejado, 

partimos para outra modelagem que consiste em dois pêndulos ligados por uma mola. 
Decidimos partir para essa modelagem, pois encontramos dois picos de impacto no 
experimento (Fig. 3.3.2) e esperávamos que o segundo pico fosse causado pelo impacto de 
um segundo corpo. 

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

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

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

A figura (Fig. 3.3.3) abaixo ilustra a modelagem teórica junto com os gráficos 
experimentais e a equação analisada 

A figura (Fig. 3.3.3) abaixo ilustra a modelagem teórica junto com os gráficos 
experimentais e a equação analisada 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(Fig. 3.3.2 amostra tirado do osciloscópio 
ilustrando o “segundo pico”, analise de 
força com gap = 0 numa freqüência de 
4.0Hz) 

(Fig. 3.3.2 amostra tirado do osciloscópio 
ilustrando o “segundo pico”, analise de 
força com gap = 0 numa freqüência de 
4.0Hz) 
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Detalhe: 
A massa m usada nos blocos são ambas iguais à metade da massa do RIMD. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Fig. 3.3.3 ilustração da segunda modelagem) 
 

Cálculos: 
 
Em relação à massa um que é referente ao deslocamento θ 1. 
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Em relação à massa dois que é referente ao deslocamento θ 2. 
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(Fig. 3.3.4 gráfico experimental 
sem impacto a uma freqüência de 
4.00 Hz) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
(Fig. 3.3.5 gráfico teórico feito 
pela modelo em MATLAB sem 
impacto a uma freqüência de 
4.00 Hz) 
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Três pêndulos ligados por duas molas (apenas teórico) 
 

 Decidi partir para essa modelagem, pois como encontramos dois picos de impacto para 
certas freqüências, eu esperava encontrar um terceiro pico ou até mais, porém não foi 
encontrado. Como há testes que ainda não foram feitos como variando o comprimento do fio 
e a massa (material do corpo), não decidi abandonar essa hipótese. 
 A modelagem consiste em supor que o número de picos seriam proporcionais ao 
número 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 após a divisão teria um 
valor igual a M/n, onde n é o número de divisões e assim sendo igual ao número de picos, e o 
número de molas seria igual a (n-1). Porém deve haver um limite de divisões senão o valor de 
n tenderia a infinito fazendo o a massa de cada corpo tender a zero acabaríamos caindo num 
problema de uma grande mola de massa zero. 

A figura abaixo ilustra a modelagem teórica para o caso de 3 massas. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cálculos: 
 
Em relação á massa um que é referente ao deslocamento θ 1. 
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Em relação à massa dois que é referente ao deslocamento θ 2. 
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Em relação à massa três que é referente ao deslocamento θ 3. 
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4. Conclusão / Trabalhos futuros 
 

Foi possível concluir através de várias análises que existem inúmeras maneiras de se 
modelar um sistema, porém quando se trata de análise de impacto os seus modelos podem 
variar de acordo com a freqüência de entrada. 

Conseguimos chegar próximo dos valores esperados, porém ainda estamos tratando de 
um caso particular, não sabemos se a variação da massa do corpo, do comprimento do fio ou 
mesmo do material e das condições externas irão afetar nossos cálculos ao ponto que teríamos 
que partir para outra modelagem. 

Há ainda a necessidade de novas análises, havendo variação da massa do material da 
estrutura do material. 

Futuramente os fios serão substituídos por uma mola para podermos fazer analises mais 
próxima do modela da estrutura que pretendemos construir (Fig.. 4.1). 

 

Spring-dashpot Impact

Bit

Mass

BHA Hammer

 
     (Fig. 4.1 martelo de ressonância) 
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