ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
PME 2200 - MECANICA B — 2Prova — 10/5/2001 — Durag&o 100 minutos
(N&o é permitido o uso de calculadoras).
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2a Questéao (4,0 pontos) --

Y J T_, - -pier

12 Questdo (2,0 pontos) — No sistema da figura, o disco
de massa M, raio R e centro de massa O, esté preso aum
eixo de massa desprezivel, que gira em torno de Bx com

velocidade angular W,. O eixo estd montado em

mancais, que por sua vez estéo fixados em um sistema
de suporte, o qua gira em torno do eixo Ay, fixo, com

velocidade angular W, . E dado o momento de inércia

X

a)

b)

1

=~ MR?, do disco em torno de Ox. Pede-se:
2

Determine qual 0 mancal que se desgastard mais,
admitindo que o desgaste sgja proporcional apenas a
forca normal atuante no mancal; justifigue a sua
resposta.

Determine as reagdes nos mancais.

A figura a0 lado mostra um rebocador portuario prestes a se
chocar contra uma defensa de um pier. A embarcacdo, de
massa total M, realiza uma mancbra a ré, em movimento de
trandacdo pura, com velocidade constante, tal que \7G =ui é

o vetor de velocidade de seu centro de massa, imediatamente
anterior ao choque. O ponto de contacto da embarcacdo com a

defensa é P, tal que (P - G)=ai - bj . Dado o coeficiente
de regtituicdo e, e desprezando qualquer forma de atrito,
pede-se:

a)
b)

c)
d)

elabore o diagrama de corpo-livre;
equacione o problema de impacto;

determine o impulso R aplicado & embarcagio;
determine e a velocidade \7@¢= u¢ +v§, do centro de

massa G da embarcacdo e o vetor de rotacdo da
embarcacdo W ¢, logo apés o choque.

Dado: I, momento de inérciatotal da embarcagcdo em torno do
eixo Gz.

3" Questo — (baseada no exercicio computacional #02) (4,0 pontos)

Considere, conforme mostra a figura, um pido
simétrico, sujeito apenas a acdo da forca peso,
deprezando qualquer forma de atrito. O eixo fixo OZ é
vertical e O é uma articulagdo. Nestas condigdes, uma
Unica equagdo diferencia ordinéria, ndo-linear, rege o
movimento do ‘pi&o’,

Iq

(@~ b cosq)(b - a cosa)

3 =mgzgsenq 1
Isenq



onde a =Ky, = Ifsen®q+Jcosq(y +f cosq) e b =K, =J{ +f cosq), componentes do momento angular
nas directes dos eixos OZ e Oz, respectivamente, sdo dois invariantes do movimento e, portanto, dependem apenas
das condic¢Besiniciais.

Pede-se:

(a) Determine o valor dataxa de precesséo estaciondria f =W, considerando conhecidos a taxa de rotagéo propria

Yy =W, constante, e o angulo de equilibrio q .

(b) Elabore um diagrama de blocos para simulacdo da equacdo (1) em ambiente SCICOS/SCILAB, chegando até o
nivel que permita plotar um gréfico da posicéo do centro de massa( X ,Yg, Zg)-

(c) A figuraabaixo mostra dois resultados de simulacdo da equacdo (1). Responda as seguintes perguntas:
1 - Qual dos dois casos corresponde a precessdo estacionaria?
2 - Observando os gréficos do caso (b), vé-se que a taxa de precessdo atinge um vaor maximo quando a taxa de
rotacdo propria atinge valores minimos e também quando o angulo de nutagdo tem valores maximos. Explique
porgue isto ocorre desta maneira.
3 - Avadlie o periodo da nutagdo no caso (b).
4 - Se arotacdo prépria fosse aumentada, o periodo de nutagdo diminuiria ou aumentaria? Justifique.

Par@metros da s mulagéo:
mgzg; =0.2Nm; | =1,0kg m?; J=21; condicdes iniciais: g(0)=p/6; y (0) =1.0rad/s; q(0)=0

0.185. ) —

0.15
0.1

60

60

- y NANANANANNN

S0vV—Vv Vv Vv WV Vv A AT 2N A AN/ I VA A v

40 3.

40

0 © ANANANNANANNANNS

20

20

10

-10

(a) (b)




PME - 2200 - P#02 - 10/05/2001 - RESOLUC}AO DETALHADA
la. Questao

a) Temos um caso de precessdo estacionaria em gue os eixos de rotacdo propria e de precessao
formam um angulo de 90°. Sabemos que nesse caso 0 eixo de rotagdo propria, 0 momento
aplicado ao rotor e 0 eixo de precessdo formam um triedro reto positivo e, portanto, o
momento aplicado ao rotor tem a direcdo e sentido de - k. Portanto o momento aplicado aos
mancais terd a direcdo e sentido de k . Como a componente estética da reagdo nos mancais
tem a diregdo e sentido de - j, o efeito do binério giroscdpico serd o de aumentar o modulo
da reacd em B e diminuir o médulo da reacdo em C. Assim, dentro das hip6teses do
problema, o desgaste serd maior em B.

b) Vetor de rotacdo: w =w, i +w,]
Momento angular: Hy = 1w, i +1,w,j
Derivada do momento angular em relacéo ao tempo: H o =-Lww,k
- - |
TMA: Mg =Ho b -B, +C, =- 102
a

TR: B, +C, =P

P MR2w,w
R%p B :_+# e|C, =
b2 4a /

P MR w,w,
2 4a

Obs: Pelo menos um dos mancais deve impedir o movimento do eixo na direcdo X e,
portanto, aparecera, também, uma reacdo nessa direcdo. Supondo que 0 mancal B sgja
responsavel por essa restricao, entao,

B, =Mw?a




2a. Questao
a) elabore o diagrama de corpo-livre;

y

b) equacione o problema de impacto;

Embarcacdo:
TRI:
o - IM@Ueu)=-R _tye=y- N
MVE-Vg)=-Ri b j > M (2.1)
1 M(V¢-V):O T ve=0
TMI:
|W®- W) =-Rok b We=- RTblzp we=- RTb 2.2)
Redtituicdo de Newton:
ug =-eup, =-eu (2.3
Poisson:
ug =ut+wa (2.9)
c) determineoimpulso I aplicado & embarcaco;
Aplicando (2.2) em (2.4):
Rb?
ug =u¢ - (2.5)
substituindo o resultado em (2.3)
Rb?
u¢—| =-eu (2.6)
e usando este Ultimo resultado em (2.1)
= Ml -
R=- 1+e)ui 2.7
| +Mb? (re) @)

d) determine e a velocidade \76¢ =u® +v¢j, do centro de massa G da embarcacdio e o vetor de rotacdo da

embarcacdo W ¢, logo apés o choque.
De(2.7) e(2.8)

Mb? - el

uc=- u
Mb? +1

Jaresolvido, de (2.1):

Mb
| +Mb?

De(2.7) em (2.2): W= - A+e)uk




3a. Questéao
(a) Determine o valor dataxa de precessio estaciondria f =W, considerando conhecidos a taxa de rotagéo propria

Yy =W, constante, e 0 angulo de equilibrio q.

Precessio estaciondriasignifica: q =q =f =y =0,y =w; f =W; q =q , e portanto de
a =Kg, =Ifsen’g+Jcosq(y +f cosq) e b =K, =J( +f cosq), vem

b =Ky, =JW+Wcosq) b
gue fornece ataxa de precessdo:

W= 1_89-\/\/9 (3.)
cosq el I

ou, resolvendo explicita e aternativamente,

1 <2 a

W:i%- w_ & w 2. Amgze —;'/ (32)

21 (- Noosq |80~ eosa 5 | (- 1)eosq ]
I
Por outro lado, daeg. (1), segue umarelacdo entreq,a e b , naforma
a - b cosq )(b - a cosq —
( Q)(s_ a) =mgzsSsenq (3.3
Isen®q

ou, alternativamente, resolvendo explicitamente

P
= - = 34
cosq o %)WZ g/\/w 7 (3.4)

(b) Elabore um diagrama de blocos para simulagéo da equagéo (1) em ambiente SCICOS/SCILAB (ou
MATLAB/SIMULINK), chegando até o nivel que permita plotar um gréfico da posicéo do centro de massa

(XG!YG!ZG)'

t

| tetapp tetap t
Xg
tetapp tetap Clock
teta fw
To Workspace3
Gain teta
1 1 » Yg
— | » —
s s To Workspace4
Integrator Integratorl fip
g 29
To Workspace

To Workspace5

U | Z fi
f(u) d S
< f(u) [ Fcn2 Integrator2 Gainl To Workspace2

Fcnl=Const

f(w) B osio
»| Const > Fcn3 To Workspacel
Const
onde:
K =180/p
a=Kg, (0)= [If'senzq +J cosqy +f cosq),_, (3.5)

b =Ko, (0)= Ity +f cosa)]



func®=(m* g* zG* sin(u(1))- u(2)/(1* sin(u(1))"3))/1 = 1 gmgzesenq - %3
I & Isen®q U

funcl® Const = (a - b cosg,)(b - a cosq)

func2° (alfa- beta* cos(u(1)))/(1* sin(u(1))"2) = (a - bcosq)/(Isin’q) =f

func3° beta/J- u((1))* cos(u(2)) = &/J - func2cosq =y (3.6)

func4® zG* sin(u(1))* cos(u(2)) = zgsenq cosf = X

funcs° zG* sin(u(1))* sin(u(2)) = zgsengsenf =Yg

funcé @zG* cos(u(1)) = zg cosq = Z

(c) A figuraabaixo mostra dois resultados de simulacdo da equacdo (1). Responda/justifique as/as seguintes
perguntas/afirmacles:

1 - Qual dos dois casos corresponde a precessao estacionaria?

Resposta: O caso (8) corresponde a precessao estacionaria, pois 0 angulo de nutagdo é constante e 0 CG
descreve umatrgjetdriacircular.

2 - Observando os graficos do caso (b), vé-se que a taxa de precessao atinge um valor maximo quando a taxa
de rotacdo propria atinge valores minimos e também quando o angulo de nutagdo tem valores maximos.
Explique porque isto ocorre desta maneira.

Resposta:
Sabemos que:
b =Ky, =J¢ +f cosq), (3.7)
e
a =Kg, =Ifsen’q +J cosq(y +f cosq) = If sen’q + beosq (3.8)

s30 dois invariantes do movimento.

De(3.7), sey diminui, f cosq deve aumentar paraque b permaneca constante. Suponha que f aumente e
cosq diminua, de forma a manter f cosq aumentando. Vé&-se, de (3.8) que é possivel que a permanega

constante, bastando que If'sen®q aumente na mesma taxa em que bcosq diminui, balanceando-se
mutuamente.

Outraformade visualizar € escrever (3.8) naforma:
a = If (1- cos?q) +bcosq (3.9),

gue é uma equacado quadraticaem cosq e que tera solucdo

18b o @ o
cosq ==&+ [c—F - 4c= - 13V (3.10)
2 gw If 5 If ;Z,E

(3.12).

A soluco (3.10) mostraque cosq diminui (i.e,q aumenta) quando f aumenta.



Podemos adicionalmente lembrar que, diminuindo y' , diminui arigidez giroscopicae g tende aaumentar.

3 - Avalie o periodo da nutagdo no caso (b)?
Resposta: Do gréfico de q(t) em (b), contamos 14 ciclos completos em cerca de 47,5 segundos. Portanto o

. ~ . 47,
periodo de nutagéo € aproximadamente T, @1—45 s@B4s.
4 - Se a rotacdo prépria fosse aumentada o periodo de nutagéo diminuiria ou aumentaria? Justifique.

Resposta: O periodo de nutagdo diminuiria, pois a"rigidez giroscopica', que é proporcional arotacéo propria,
aumentaria.



