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Médulo ADAMS/View
aplicado ao estudo do MHS

Este capitulo tem como objetivo iniciar o leitor na utilizagio do médulo
ADAMS/View modelando dois mecanismos cldssicos para o estudo do Movimen-
to Harmonico Simples (MHS): o péndulo fisico e o péndulo simples. Ambos os
modelos sdo criados e a andlise dos resultados provenientes das simulacoes é
realizada, utilizando, como aporte, o equacionamento analitico para validagio
dos mesmos.

Para o péndulo fisico serd determinada a for¢a aplicada no vinculo (junta)
de rotacdo. Serd realizada uma analise de sensibilidade desta forga, alterando-se a
massa e velocidade angular do péndulo. O periodo de oscilacdo do sistema tam-
bém sera avaliado em fung¢io das variagdes desses parametros.

Ja o péndulo simples serd utilizado na determinagdo numérica da acelera¢io
da gravidade na terra. Equacoes analiticas validam o modelo virtual.

Os modelos virtuais a serem obtidos ao final deste capitulo estio mostrados
a seguir.
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Péndulo Fisico Péndulo Simples

2.1. Desenvolvimento de um modelo virtual de um péndulo fisico

Este item se dedica a construgio e a simulacao de um péndulo fisico compos-
to de uma barra homogénea e uniforme de 2,0 kg e comprimento igual a 450 mm.

A notar: no dominio da Teoria da Elasticidade, diz-se que um corpo é homogéneo
quando as propriedades fisicas especificas de um elemento infinitesimal deste podem
ser extrapoladas para todo o corpo, ou seja, em qualquer ponto desse corpo no espago
as propriedades serdo as mesmas.

Diz-se que a mesma é uniforme se ndo hd variacio das propriedades geométricas.

A essa barra sera imposta uma velocidade angular inicial constante de valor
3 rad/s. A posi¢ao inicial do movimento serd de 30° relativamente ao eixo hori-
zontal x.

A notar: um péndulo consiste em um objeto oscilante em torno de um ponto fixo e
que tem como principais aplicacoes estudos da forca peso e do movimento oscilatério.
Isto lbe garante um cardter de mecanismo de medicdao ou instrumento. Galileu Galilei,
fisico, matemadtico, astronomo e filésofo italiano foi quem primeiro se dedicou ao
estudo da periodicidade do movimento pendular, dando grande contribuicio a
Mecanica Cléssica.

Visto como um objeto oscilante, hd duas formas de se tratar um péndulo: como fisico
ou simples. O péndulo fisico consiste em um corpo rigido de massa “m”, que oscila
em um plano vertical, em torno de um ponto “O” fixo, por onde passa um eixo
perpendicular ao plano de oscilacio.

Este corpo é sustentado neste ponto, sem atrito e fica a wma distancia “d” do seu
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centro de massalcentro de gravidade, conforme mostra a figura a seguir. O péndulo
fisico é normalmente aplicado na determinacdo do valor local da gravidade.

Eixo vert
de equilibrie

d sen@

Péndulo fisico.
Fonte: UNIDESC. Disponivel em: <hitp:/fwww.joinville.udesc.br/portal/professoresfvitor
/materiais/Roteiro_7_L.pdf>. Acesso em:22/11/2012

3

O péndulo encontra-se em equilibrio, quando o ponto “O” e o centro de massa “cm’
deste se encontram sobre 0 mesmo eixo na posicdo vertical. Quando este é levemente
afastado desta posicio (pequenas oscilacoes), ele passa a executar um movimento
oscilatério em torno dela, esse movimento é denominado movimento harménico
simples, se ndo hd forcas de atrito.

Durante esse movimento, um torque restaurador de valor T =d x (mgsenﬁ) age
sobre o péndulo, no qual © é o dngulo entre o eixo vertical de equilibrio e a reta que
posiciona o péndulo durante seu movimento. O dngulo e o torque restaurador terdo
sempre sinal contrdrio, ou seja, se 0 >0, T <0 e vice-versa, dai a atribuicdo restaurador.
Convenciona-se que valores positivos estdo no sentido anti-hordrio, enquanto valores
negativos, no hordrio.

Com o desenvolvimento deste modelo virtual, deseja-se obter a forga aplica-
da no ponto de apoio no instante #0.

Etapa 1 — Inicializando o ADAMS/View
e Inicialize o médulo conforme discutido no item 1.3.1 e escolha a op¢ao
Create a new model.
e  Em seguida, preencha a aba Model name com o nome do modelo vir-
tual, no caso, “pendulo_fisico”. Veja este é o nome do modelo virtual.
A Figura 2.1, a seguir, exibe a tela que o usudrio ird obter. Ressalta-se que o
nome atribuido nao deve conter caracteres especiais, como acentos graficos, sim-
bolos, formas etc. Mantenha a aba Gravity e Units nos valores default, conforme
indicado na Figura 2.1.
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Na aba Start in, especifique o diretério no qual o database serd armazena-
do, quando gravado. No caso, escolheu-se o diretério “Meus documentos” pasta
“Minhas Formas”.

How would you like to proceed?

@ Create a new model

¢ Open an existing database
 Import a file

 Exit

Start in Waus documentos\Minhas Formas| il

Model name | pendulo_fisico
Gravity | Earth Normal (-Global Y) =
Units | MMKS - mm kg, N,s,deg v

MSC A Software

Figura 2.1 - Tela inicial do ADAMS/View.

Etapa 2 - Ajustando a area de trabalho no ADAMS/View

e Altere o espacamento do grid para 25 mm. Para tanto, recorra ao menu
principal opg¢io Settings > Working Grid aba Spacing. A tela auxiliar
que aparecera € a indicada na Figura 2.2.

X Working Grid Settings [

¥ Show Working Grid
% Rectangular ¢ Polar
X i

Size (750mm) | (500mm)

Spacing (25mm)

Color Weight
[v Dots |Contrast ~ F—LI
Iv Axes W m
|~ Lines W m
I~ Triad [Soid
Set Location v

Set Orientation ... v
Figura 2.2 - Tela para alterag¢do de espagamento do grid na drea de traba-
OK_|_apply | cancel | lho do ADAMS/View.

Etapa 3 — Construcao do corpo rigido — Barra homogénea e uniforme
e  Crie uma geometria solida, no caso um link, conforme tratado no item
1.3.2.1, b.1.
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e  Escolha no menu Main Toolbox o icone referente ao Rigid body: link 2.
®  Ap6s selecdo da opgdo, as abas referentes a criagao da geometria apare-
cem nos campos inferiores do menu Main Toolbox, sdo eles: o compri-
mento, Length, a largura, Width e a profundidade, Depth, que devem ser
preenchidos como ilustrado na Figura 2.3. Cabe ressaltar que para tornar
os valores de geometria validos, o deve-se tornar as abas ativas; isto se faz
selecionando cada uma delas com um tick. Tenha atencdo as unidades,
pois o default da janela é o “cm” e as unidades mostradas estao em “mm”.

X Main Toolbox [X]|

Link

¥ Length
(450mm)

Vv Width

(20mm)

v Depth

(27 .5mm)

Render | Icons

2 Coordinates @
X= -225

Figura 2.3 — Tela para criacdao do link que representard a barra homogénea do
péndulo fisico.

Figura 2.4 - (a) tela para criagdo da coordenada inicial do péndulo fisico;
(b) link criado na area de trabalho (vista isométrica).
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Escolha a coordenada inicial do link, segundo as coordenadas (X, Y, Z)
iguais a (-225,0,0). Para tanto, posicione o cursor em qualquer ponto
da tela e, em seguida, pressione a tecla F4 (Tabela 1.5). Essa operacdo
abrira uma janela denominada Coordinates, conforme a Figura 2.4a.
Posicione, entdo, o cursor na posi¢ao desejada. Nao clique com o mouse
sobre a drea de trabalho, pois isto dara inicio ao comando link. Outra
maneira de estabelecer o ponto inicial da geometria é segundo o indica-
do na Figura 1.28a.

*  Em seguida, arraste o cursor para finalizacdo da criacdo do link até a
coordenada (+225,0,0). A Figura 2.4b mostra a geometria finalizada em
vista isométrica.

®  Apds a criagao do link, Figura 2.4a, selecione-o e pressione o botdo di-
reito do mouse sobre ele. A janela que serd apresentada é a mostrada na
Figura 2.5a. Repare que a selecao se refere a Part: PART_2. Em seguida,
como mostrado, selecione a op¢ao Modify.

oot ERE B
_______ ~Link: LINK_1 » Category [ Name and Position =
"""" View Control  »  Appearance NewName  |BARRA|

.............. Info Solver ID [2

.............. s

""""""" ¢ Location [00,00,00

........ opy

............. Orientation jIU.U.U.D,U.G

.............. Delete Relative To | .pendulo_fisico
.............. Rename I Planar

o ' . De)activate

..... 5 5 g i w :-"d: oK Apply | Cancel
(a) (b)

Figura 2.5 - (a) Tela referente & demanda de modifica¢io de pardmetros do link;

(b) tela referente a opgao Modify.

Na aba Category, Figura 2.5b, ative a barra de rolagem e escolha a op-
¢ao Name and Position.

Na opg¢io Body, Figura 2.5b, aparece o nome PART_2. Vi a aba New
Name e digite BARRA, como o novo nome da geometria.

Em seguida, escolha a opcao Apply. Verifique que a aba Body tem seu
nome atualizado por BARRA. A tela que concretiza as operagdes descri-
tas aqui € mostrada na Figura 2.5b.

Tecle na opgao Ok para finalizar a operacao.
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Para atribuir a massa de 2 kg a barra, selecione a geometria, clique com
o botdo direito do mouse sobre ela e escolha a op¢do Part: BARRA >
Modify.

Na aba Category escolha a opcao Mass Properties e na aba Define Mass
By escolha User Input. Repare que para ter acesso a estas opgoes, deve-
-se ativar as barras de rolagem ao lado de cada uma das abas. A Figura
2.6 ilustra este passo. Note que a unidade considerada foi o “kg”, por
isso o valor 2.0.

Etapa 4 — Definindo a posicao inicial do péndulo fisico

Selecione a geometria solida.

No menu Main Toolbox, selecione a op¢ao Position: Reposition Position
objects relative to view coordinates (x to right, y up, z out of the view)
icone @ . Ele se encontra no 1° grupo de icones, segundo Tabela 1.4, 4°
linha, 1* coluna.

* Modify Body X

Body | BARRA
Category I Mass Properties j
Define Mass By IUser Input j

Mass|2.0
I | 3.6190481122E+004 I~ Off-Diagonal Terms

Center of Mass Marker , BARRA.cm

Inertia Reference Marker l

lyy|3.6130614516E+004
Izz| 191.8436612515

| Cancel |

Figura 2.6 — Tela correspondente a atribuicao de massa ao modelo virtual.

Preencha a aba Angle com o valor de 30°.

Escolha a seta da esquerda no campo Rotate About View Center, no
sentido horario. Esta operacdo fard com que a barra gire segundo o eixo
x, exatamente como estabelecido em 2.1. As Figuras 2.7a, b ilustram as
abas preenchidas e o posicionamento inicial do péndulo, respectivamente.
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Rotate
About View Center

[(Fa B I
Angle[30 -

Translate ' o T T : gra\/m’(

v
Distance| (10cm)
8x fg fﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁé
Render | _lcons |

(a) (b)

N}

Figura 2.7 — (a) sele¢do de valores para posicionamento inicial da barra do péndulo fisico;
(b) posi¢do inicial do péndulo (vista frontal).

Etapa 5 - Estabelecendo restri¢oes ao modelo virtual

A junta que sera colocada no modelo é uma junta idealizada do tipo junta

revoluta tratada em 1.3.3.1a.

e  Escolha o icone referente a esta junta 2| no menu Main Toolbox.

e Preencha as abas referentes a esta junta da seguinte maneira: Cons-
truction op¢ao 1 Location e, em seguida, na aba logo abaixo, Normal
to Grid, Figura 2.8a. Neste caso, ao fornecer a posi¢ao de inser¢io, o
ADAMS/View automaticamente selecionara as partes necessarias para
insercdo da restri¢do, no caso o link e o ground part.

e  Posicione o mouse sobre a extremidade superior da barra e, com o botdao
esquerdo do mouse sobre a geometria, selecione o marker correspon-
dente a essa extremidade, no presente modelo BARRA: MARKER_1,
Figura 2.8b. A Figura 2.8¢ mostra o resultado final.
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Revolute Joint ok
BARRA MARKER 1]
Construction: ’ . w7
[1 Location LI
| Normal To Grid | IR il
(a) (b) (c)
Figura 2.8 — (a) preenchimento das abas para inser¢io de uma junta revoluta;

a
(b) selecao do marker para inser¢do da junta;
(c) resultado final ap6s inser¢io da junta.

Etapa 6 — Definicao do movimento inicial do modelo

A velocidade angular inicial de w = 3 rad/s serad atribuida ao modelo a partir
da escolha de um marker que se encontra no ground part. O usudrio pode verifi-
car a posicao desse marker clicando com o botio direito do mouse sobre o centro
da junta revoluta inserida. Ao clicar, aparecerdo duas informacdes: Part: BARRA
e Part: ground.

A primeira parte traz um link e dois markers e a segunda, um marker e uma
junta (joint). O usuario percebera que para inserir 0 movimento inicial devera
escolher o Marker: MARKER_4 pertencente ao Part: ground. Assim,

Selecione o modelo com o mouse.

Pressione o botdo direito do mouse sobre o mesmo e escolha Part: BAR-
RA > Modify.

Na aba Category, ative a barra de rolagem e escolha Velocity Initial
Conditions. Sera possivel perceber que a janela se divide em duas areas:
Translational velocity along e Angular velocity about. Va para a area
Angular velocity about.

Selecione a op¢ao Marker.

Uma caixa de texto aparece. Clique com o botdo direito do mouse so-
bre ela. Na janela auxiliar, escolha a opcdo Marker. Expanda esta aba
e va a opgao Guesses. Expanda esta opcdo e escolha “.pendulo_fisico.
ground:MARKER_4”.

Entre as opg¢oes de eixo mostradas, escolha a op¢do Z axis. Preencha a
caixa de texto lateral de fundo cinza com o valor de 3.0 r. Nao coloque
unidades e perceba a letra “r” ao final.

Clique em Apply, neste momento o valor sera alterado, e, em seguida,
Ok. A Figura 2.9 ilustra esta Etapa.
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Etapa 7 — Verificacao do modelo

Esta Etapa se destina a andlise do modelo antes que ele seja submetido a
simulag¢do. Para tanto,

Clique no icone 4l com o botio direito do mouse. Este icone se situa no
canto inferior direito da tela do ADAMS/View.

Escolha a op¢io ¥ . Ela verifica o modelo, fornece o niimero de partes
e informa o namero de graus de liberdade.

Feche a tela correspondente, se a mensagem ao final for Model verified
successfully.

A Modify Body

Body

Category

[BARRA

IVeIocily Initial Conditions j .

Translational velocity along Angular velocity about

& Ground ¢ Marker " Part CM & Marker . . . . %
[ MarKER_4 :
™ Xaxis I Xaxis
Text » Browse... | . . . .
LG LR Parameterize b -pendulo_fisico.ground:
LRz W Zaxis [E pendulo_fisico.ground MARKER 4  » Create
Field Info > | . % i 8 ’

OK Apply Cancel .

Figura 2.9 - Tela ilustrativa da Etapa 6.

Etapa 8 — Simula¢ao do modelo

Clique no centro da junta revoluta e acione o botio direito do mouse.
Selecione a opgao Joint:Joint_1 e escolha a op¢ao Measure.

Va a aba Characteristic, acione a barra de rolagem e escolha a opcao
Force.

Na aba Component, selecione mag.

Mantenha as demais abas preenchidas com os valores default. A Figura
2.10a exibe como deve ser preenchida a tela.

Clique em Apply e, nesse momento, uma tela indicativa da medida
(Measure) inserida ird aparecer, conforme a Figura 2.10b. Nao feche
a tela, pois serd nela que aparecerdo os resultados requeridos sobre o
péndulo.

Para finalizar, Clique em Cancel. Se clicar em Ok, uma nova tela idénti-
ca a anterior (Figura 2.10b) ird aparecer.
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2 Joint Measure @

Measure Name: I .pendulo_fisico. JOINT_1_MEA_1
Joint: [JomT_1
Characteristic: I Force j

Component: (& X O Y © Z & mag

From/At: * BARRA MARKER_3

" ground. MARKER_4 -

10

Represent coordinates in: Time: 0 —Current

0s

v Create Strip Chart
00
!I OK I Apply | Cancel | 0n 05 10
(a) (b)

Figura 2.10 — (a) preenchimento correspondente ao inicio da simulag¢io;
(b) tela resultante da operagio efetuada.

e Em seguida, vd ao menu principal Main Toolbox e selecione o icone 8/,
tratado no item 1.3.4, com um simples clique sobre ele.

e  Preencha as abas que aparecem na parte inferior do menu Main Toolbox,
conforme mostrado na Figura 2.11a. Em seguida, clique no botao Play
/. A tela JOINT_1_MEA_1 sera preenchida conforme a Figura 2.11b.
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Simulation

Mq( = | )

Default =

[EngTime ]

05 .
Time: 0.500 =Current. 3

Steps v

50

LT

No Debug ~ _‘
(a)

Figura 2.11 — (a) Preenchimento das abas referentes a simulacao;
(b) gréfico gerado apds simulagio

Etapa 9 — Determinacao da forca sobre o ponto de inser¢ao da junta
Para a realizagio desta Etapa, serd necessirio recorrer ao ADAMS/
PostProcessor, tratado no item 1.4.

* Clique com o botido direito do mouse em qualquer ponto da area do
grifico JOINT_1_MEA_1.

e Aparecera entdo a op¢ao Plot:schtl1.

e  Expanda e selecione a opcao Transfer to full plot. Neste momento vocé
ird migrar para o médulo ADAMS/PostProcessor.

e No menu principal deste médulo, selecione a opgao Plot Tracking repre-
sentada pelo seguinte icone * . Isto lhe possibilitara rastrear os valores
de Forg¢a x Tempo ao longo da curva.

Verifica-se que o péndulo estd submetido a uma for¢a maxima de 38,12N

aos 0,41s e a uma for¢a minima de 8,54N a 0,1s. No ponto em que x é igual a
zero, o valor da forga é de 14,54N. A pequena instabilidade no inicio da curva se
deve a entrada em movimento do mecanismo. A Figura 2.12 mostra a aparéncia
dessa janela.

e  DPressione a tecla F8 para retornar ao médulo ADAMS/View.

Etapa 10 - Salvando o modelo virtual

Ap6s finalizar a simulagio, o usudrio deve salvar seu trabalho procedendo
da seguinte maneira:

® Vi ao menu principal do modulo e selecione a opcao File.
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e Clique sobre ela e a faca expandir.
e  Escolha a opg¢do Save Database as...
e  Clique sobre ela e uma tela ira se abrir, conforme a Figura 2.13.

X i Slope: Min: Max: Ava: RMS:
0.4 38.0853 13.496 8.5465 38.1223 22.381 25.091
+)& pendulo_fisico - JOMT_IMEA !
T Opage ]
- (1 page_2
30 4
300 -
= 350
£
%
£ 200 4
150
100
Name Filter | *
v |
50 T T T
00 0.1 02 03 [ X3 0s
Tine Gec)

Figura 2.12 — Varia¢io da forga no vinculo ao longo de um periodo de oscilagio de 0,5 s.

* Save Database As ...

File Name | pendulo_fisico

Figura 2.13 — Tela para gravagio

I Sk | Gaed l do modelo virtual.

e  Clique na opgao Ok.

Cabe ressaltar que o nome do arquivo aparece automaticamente e é igual
ao nome do modelo com extensdo *.*bin. O local onde ele sera armazenado foi
definido no inicio da se¢do na aba Start in, sendo esta preenchida por *.*/Meus
documentos/Minhas Formas.
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Etapa 11 — Comparagao entre os valores de forca encontrados pelo
ADAMS/View e analiticamente

A notar: A resolucio analitica do problema do péndulo fisico remete ao seguinte
equacionamento do problema.

Fou

6=30°

mgsend

mgcos@

Considere a figura acima representativa do péndulo fisico em que no ponto “O”
agem as forcas Ft e Fn, que sdo, respectivamente, forcas tangencial e normal ao polo
O. A forca peso age no centro de massalcentro de gravidade da barra homogénea
e uniforme e se decompoe segundo as componentes mostradas: mgcosd no sentido
tangencial e mgsen® no sentido normal.
O somatério do momento em torno do polo “O” é igual a:
> M° =T (1)
onde 10 ¢ o momento de inércia da barra em torno de “O” e a a aceleragdo tangencial.
A tinica for¢a capaz de gerar momento em torno desse ponto é a componente do peso
mgcos® que multiplicado pelo braco de alavanca “d”, distancia ao longo da barra
entre o ponto de aplicacio da forca até “O7, fornece:
mgcosfd = I, (2)
_ ml?
Sabendo que o momento de inércia de uma barra em seu centro de massa é: 12
, onde “m” é a massa da barra e “L” seu comprimento total. Como se precisa do
momento de inércia no ponto “O7, aplicando o Teorema dos Eixos Paralelos tem-se:
_ ml’

‘ 3 . Substituindo este valor em (2) e sabendo que m=2kg; L=0,450m; g=9,81m/
s2; d=0,225m e =30°, obtém-se o igual a 28,32 rad/ s2.
O equilibrio das forcas nas direcées tangencial e normal geram:

> F =mda
mgcosf— A, =mda (3)
e
> F, = mdw*
A, —mgsenf) = mdw® (4)

De a igual a 28,32 rad/ s2 e w=3,0rad/s, tiram-se de (3) e (4) os valores de At e An,

respectivamente, sendo estes iguais a 4,247N e 13,86N. A resultante de F é calculada
usando o Teorema de Pitdgoras, levando ao valor de 14,5N.
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O valor discriminado no quadro acima é aproximadamente o mesmo deter-
minado pela simulagido do péndulo no ponto x = 0, ou seja, 14,54 N.

2.1.1. Estudo de sensibilidade do modelo virtual

Neste topico sera avaliada a sensibilidade do modelo virtual criado a partir
da realizacido do seguinte experimento:
e  Dobre a massa da barra, que passara de 2,0 kg para 4,0 kg e velocidade
angular inicial de 3 rad/s.
e  Mantenha a massa da barra em 2,0 kg e multiplique por um fator de es-
cala 2,0 o valor da velocidade angular inicial, ou seja, a mesma passara
de 3,0 rad/s para 6,0 rad/s.

2.1.1.1. Alterando o valor da massa do péndulo fisico

Os resultados destas duas operacdes serdo comparados em seguida. Comece

alterando a massa da barra.

*  Modifique a massa da barra clicando com o botdo direito do mouse
sobre a barra.

e  Selecione PART:BARRA e clique em Modify. Sera aberta a tela auxiliar
correspondente a essa op¢do, Figura 2.6. Coloque a aba Category em
Mass Properties e a aba Define Mass By em User Input.

e  Na aba Mass digite o valor 4.0.

e Repita a Etapa 8.

e  Como na Figura 2.10a, crie um novo nome para a aba Measure Name.
Sugestdo: JOINT_1_MEA_mA4kg.

e Selecione o icone |8/, no menu Main Toolbox e proceda como indicado
na Etapa 8. Na Figura 2.11a escolha 1.0 para a aba End time.

e DProssiga repetindo o estabelecido na Etapa 9.
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Figura 2.14 — Varia¢io da for¢a no vinculo ao longo de um periodo de oscilagio de 1,0 s

considerando a massa da barra igual a 4,0 kg.

Note que a esquerda da tela foi criada uma pasta de nome page_3 que con-
tém os dados desta simulagio.

Pressione F8, retornando ao ambiente do ADAMS/View e refaca o dito
acima com a massa da barra sendo igual a 2 kg. Esta operacdo deve ser
repetida para que se amplie o periodo de oscilagdo, que antes, para essa
mesma massa, era de 0,5 s. Ao estabelecer o nome da nova simulacdo

sugere-se que a aba Measure Name seja preenchida com JOINT_1_
MEA_m2kg.

Para comparar os resultados obtidos, variando a massa da barra, exiba as
duas curvas no mesmo grafico. Para tanto, no ambiente ADAMS/PostProcessor:

Selecione a curva da primeira simulagdo, ou seja, a curva contendo os
resultados da barra de massa igual a 4 kg, a qual estd armazenada na
page_3. Ela deve ficar iluminada.

Na caixa de didlogo Source > Result Sets, localizada no canto inferior
esquerdo da tela do ADAMS/PostProcessor, selecione a outra curva de
interesse, neste caso a JOINT_1_MEA_m2kg, Figura 2.15.

Na caixa de didlogo Component, parte inferior da tela do ADAMS/
PostProcessor, selecione a varidvel de interesse, neste caso a varidvel
Q (Forca). Clique em Add Curves, aba no canto inferior direito da tela
do ADAMS/PostProcessor, Figura 2.15.
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Verifique que o valor da nova forca para m = 4 kg, no ponto x = 0 é de 28,17
N, praticamente o dobro da for¢a anteriormente encontrada para o mesmo ponto.

>Pmuing 'VWI\.J!&I—".I 4| » ‘|A|%I tl*l;‘;l Bl @ D & _!JM_!J
i ZF’;"::'"‘-"S‘C" - JOINT_1_MEA_mdkg

*- () page 2 —Current
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*Dpage 4
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Simulation Filter
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|¢ Time € Data

JOINT_1_MEA_mikg

Figura 2.15 — Varia¢io da for¢a no vinculo ao longo de um periodo de oscilagdo de 1,0 s
considerando as massas das barras iguais a 2,0 e 4,0 kg.

2.1.1.2. Alterando o valor da velocidade angular inicial

Em seguida, serd guardado o mesmo valor de massa da barram =2 kge a
velocidade angular inicial sera dobrada, ou seja, passara a 6 rad/s. Para tanto:

®  Clique com o botio direito do mouse sobre a barra do péndulo, selecio-
ne PART: BARRA e clique em Modify. Sera aberta uma tela semelhante
a Figura 2.6.

e Na aba Category, selecione a opgao Velocity Initial Conditions ativando
a barra de rolagem.

e  Substitua o valor presente na caixa de texto de fundo cinza, ao lado do
Z axis, por 6.0 r.

e  Clique em Apply. Observe que ao fazé-lo o valor em frente a opg¢ao
muda para 343.7746770795. Em seguida, clique em Ok.

®  Selecione novamente a barra e clique com o botdo direito do mouse so-
bre ela, selecione, em seguida, PART: BARRA e escolha a op¢ao Modify.

e Na aba Category, selecione a op¢ao Mass Properties.
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Na aba Define Mass By, escolha User Input como opcdo, por meio da
barra de rolagem.

Na opcao Mass, escreva 2.0. Clique em Apply, em seguida Ok.

Repita a Etapa 8. Sugere-se que a aba Measure Name tenha seu nome
trocado para JOINT_1_MEA_wérads.

Selecione o icone |8, no menu Main Toolbox e proceda como indicado
na Etapa 8. Na Figura 2.11a, escolha 1.0 para a aba End time.
Prossiga repetindo o estabelecido na Etapa 9.

Selecione novamente a barra e refaga colocando a velocidade angular
inicial igual a 3.0 rad/s, mantendo a mesma massa.

Repita a Etapa 8. Sugere-se que a aba Measure Name tenha seu nome
trocado para JOINT_1_MEA_w3rads.

Selecione o icone |8 , no menu Main Toolbox e proceda como indicado
na Etapa 8. Na Figura 2.11a escolha 1.0 para a aba End time.

Prossiga repetindo o estabelecido na Etapa 9.

Selecione a curva da primeira simulacdo, ou seja, a curva contendo os
resultados da barra de velocidade angular inicial igual a 6 rad/s, a qual
estd armazenada na page_4. Ela deve ficar iluminada.

Na caixa de didlogo Source > Result Sets, localizada no canto inferior
esquerdo da tela do ADAMS/PostProcessor, selecione a outra curva de
interesse, neste caso, a JOINT_1_MEA_w3rads, Figura 2.16.

Na caixa de dialogo Component, parte inferior da tela do ADAMS/
PostProcessor, selecione a variavel de interesse, neste caso, a variavel
Q (Forga).

Clique em Add Curves, aba no canto inferior direito da tela do ADAMS/
PostProcessor, Figura 2.16.

A curva em traco cheio, mostrada na Figura 2.16, se refere a velocidade an-

gular inicial de w = 3,0 rad/s, enquanto a outra se refere a velocidade de w = 6,0
rad/s. Repare que ha uma defasagem entre as curvas.
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il JOINT_1_MEA_W3R
500 4| — — YOINT_1_MEA_WBR.Q -

Force (newtor)

50 T T T T T T T T
05 06 07 08 08 10

Time (sec)

Figura 2.16 — Variagio da forg¢a no vinculo ao longo de um periodo de oscilagio de 1,0 s conside-
rando as velocidades angulares iniciais da barra iguais a 3 e 6 rad/s.

2.1.1.3. Avaliacao dos resultados obtidos

Como na situacdo mostrada no item 2.1.1.1, o valor da forga exercida no
ponto de apoio do péndulo fisico no caso do item 2.1.1.2, é praticamente o dobro.
A frequéncia angular e o periodo de oscilagio do péndulo fisico sio dados,

respectivamente, por:

f= _mgd f 2—W—>T=27T I,
I, T mgd

2.1 2.2

onde os valores das varidveis das equagdes ja foram previamente definidos

em 2.1 — Etapa 11.
Avaliando as duas situagoes apresentadas em 2.1.1.1 e 2.1.1.2 relativas a

frequéncia angular e ao periodo de oscilacio do péndulo, tem-se 0 mostrado na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Valores de periodo e de frequéncia do péndulo fisico sob diferentes situacoes

Caso 1 - Valor de m = 2kg
ew=23,0rad/s
(caso referéncia)

f T f T f T
5,72Hz 1,10s 5,72Hz 1,10s 5,72Hz 1,10s

Caso 2 — Valor de m = 4 kg
ew=23,0rad/s

Caso 3 — Valor de m = 2 kg
ew=6,0rad/s

A partir dos casos 1, 2 e 3, comprova-se que, como esperado, as frequéncias
e os periodos de oscilagdo do péndulo fisico sdo iguais em todos os casos.

Isto porque as grandezas dependem, exclusivamente, do comprimento do
péndulo (L) ou da distancia de seu centro de massa ao polo “O” (d = L/2), que é
mantido constante nos trés casos. Observa-se que o efeito do fator multiplicativo
da massa se anula no quociente da Equagio 2.1 e é independe da velocidade an-
gular inicial.

Contudo, percebe-se uma diferenga de amplitude entre as curvas (valores
maximos e minimos) com respeito aos valores da forca. A Tabela 2.2 traz um
comparativo entre esses valores em intervalos de tempo comum.

Tabela 2.2 - Comparacéio entre as forcas em intervalos de tempo comum no péndvlo fisico
Caso 1 - Valor de m = 2 kg

ew=230rad/s
(caso referéncia)

Caso 2 - Valor de m = 4 kg
ew=230rad/s

Caso 3 - Valor de m = 2 kg
ew=06,0rad/s

Tempo (s) Forca (N) Forca (N) Forca (N)
0,0 14,54 28,17 26,38
0,12 8,77 17,51 5,85
0,40 38,16 78,76 31,13
0,70 8,56 19,13 17,41
0,88 24,46 73,32 511

Da Figura 2.15 e Tabela 2.2 percebe-se que no caso 2 as forgas resultantes

ao longo da trajet6ria no ponto “O” (apoio) sdo sempre superiores que as obtidas
no caso 1. Contudo, em alguns pontos, a razdo entre elas varia. Por exemplo, em
x = 0 este fator é de aproximadamente 2,0, mas em x = 0,88 s essa razdo passa
a ser 3,0. Isto se deve a diferencas no valor das forcas componentes normal e
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tangencial provocado pela diferenca de massa, em um dado ponto num deter-
minado tempo.

Da Figura 2.16 e Tabela 2, verifica-se que a aceleracdo tangencial permanece
a mesma entre os casos 1 e 3, havendo diferenca apenas na componente normal,
em razdo do valor da velocidade angular inicial que varia.

A defasagem entre as curvas de for¢a com respeito aos casos em que w = 3,0
rad/s e 6,0 rad/s se explica pela defasagem observada nas curvas de deslocamento
ao longo do eixo y. Isto porque a diferenga entre as velocidades angulares iniciais
garante que um dos péndulos esteja sempre a frente do outro por ter uma veloci-
dade maior.

A Figura 2.17 esclarece o dito acima em que a curva de trago continuo se re-
fere a situacdo de deslocamento para w = 3,0 rad/s e a tracejada para w = 6,0 rad/s.

Para obter esse grifico, recorre-se ao ADAMS/PostProcessor seguindo a se-
quéncia de agdes semelhante aquela de 2.1.1.2, diferenciando-se apenas nos as-
pectos mostrados a seguir, além de nomes distintos para os Measures. Para tanto,

e  Para definir os pontos de medida, ndo mais escolha Joint: JOINT_1,
mas sim a BARRA e no caso, PART: BARRA. Clique com o botio direi-
to do mouse sobre ela para definir o tipo de medida por meio da op¢ao
Measure.

®  Na tela Part Measure, no campo Characteristic selecione ativando a bar-
ra de rolagem CM position. No campo Component, selecione Y.

Para a plotagem dos resultados proceda como especificado em 2.1.1.2. Para

tanto, atengao aos seguintes pontos:

e  Selecione a curva da primeira simulacdo, ou seja, a curva contendo os
resultados do péndulo com velocidade angular inicial igual a 6 rad/s. Ela
deve ficar iluminada.

e Na caixa de didlogo Source, localizada no canto inferior esquerdo da
tela do ADAMS/PostProcessor, escolha a op¢io Measures ativando a
barra de rolagem.

e  Selecione a outra curva de interesse, tendo aten¢ao ao nome atribuido
ao conjunto de valores.

e Clique em Add Curves, aba no canto inferior direito da tela do ADAMS/
PostProcessor.
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Figura 2.17 — Varia¢do do deslocamento no periodo de oscilagido de 1,0 s
considerando as velocidades angulares iniciais da barra iguais a 3 e 6 rad/s.

2.2. Desenvolvimento de um modelo virtual de um péndulo simples

A notar: define-se o péndulo simples como um corpo formado por uma particula
suspensa por um fio inextensivel de massa desprezivel. Quando afastado de sua posicao
de equilibrio e solto, esse péndulo oscilard em um plano vertical, em torno de um eixo
perpendicular ao plano de movimento.

A oscilacdo se deve a acdo da gravidade e o movimento é periddico possibilitando o
cdlculo da frequéncia e do periodo de oscilacdo.

A figura ao lado mostra um péndulo simples de comprimento L e massa da particula
igual a m. Perceba que comparativamente ao péndulo fisico, o péndulo simples tem
seu centro de massalcentro de gravidade situado na extremidade do fio e, ndo mais no
ponto L/2 = d, conforme visto anteriormente.

O péndulo simples é visto como uma massa oscilante pontual. Sendo assim ndo serd
mais necessdrio o cdlculo de um momento de inércia polar.
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Seu movimento descreve uma trajetoria em forma de arco de circulo e as forcas que
atuam nesse mecanismo sio a forga peso, que possui duas componentes uma tangencial
Fn,= m g sen® e outra normal Fn = m g cos9, além da forca de tracio no fio, que
se denomina T. A componente radial é a forca centripeta e a tangencial é a forca
restauradora, assim como no péndulo fisico.

Fonte ilustracdo: Universidad del Pais Vasco. Disponivel em: <htip://www.sc.ebu.es/sbwebl/fisi-
caldinamicaltrabajo/pendulo/pendulo.btm>. Acesso em:11/12/2012

Este topico apresenta a construcdo e simulacdo de um péndulo simples com-
posto por uma massa concentrada de 365 g e comprimento de 300 mm; desloca-
do de sua posi¢io de equilibrio (eixo vertical) de um angulo de 10° com a vertical
e; com velocidade angular inicial igual w = 0. Com o desenvolvimento desse mo-
delo virtual, deseja-se obter a forga aplicada no ponto de apoio no instante ¢0 e a
determinacdo da aceleragao da gravidade.

Etapa 1 — Inicializando o ADAMS/View
e  Inicialize 0 médulo, conforme discutido no item 1.3.1, e escolha a opcao
Create a new model.
e  Em seguida, preencha a aba Model name com o nome do modelo virtual,
no caso, “pendulo_simples”. Veja que este é o nome do modelo virtual.
A Figura 2.18, a seguir, exibe a tela que o usudrio irad obter. Ressalta-se que o
nome atribuido nao deve conter caracteres especiais, como acentos graficos, sim-
bolos, formas etc. Mantenha a aba Gravity e Units nos valores default, conforme
indicado na Figura 2.18.
A aba Start in especifique o diretério no qual o database sera armazena-
do, quando gravado. No caso, escolheu-se o diretorio “Meus documentos” pasta
“Minhas Formas”.


http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/dinamica/
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Etapa 2 — Ajustando a area de trabalho no ADAMS/View

Altere o espagamento do grid para 25 mm. Para tanto, recorra ao menu prin-
cipal opcdo Settings > Working Grid aba Spacing. A tela auxiliar que aparecera é
a indicada na Figura 2.19.

How would you like to proceed?

@ Create a new model

" Open an existing database
" Import a file

" Exit

Start in }.Meus documentos\Minhas Formas il

Model name Ipendulo_simples

Gravity | Earth Normal (Global Y)  ~|
Units | MMKS - mm kg,N,s deg j

MSC A Software Figura 2.18 — Tela inicial do
ADAMS/View.

A Working Grid Settings @

v Show Working Grid

& Rectangular ¢ Polar

X i
Size (750mm) | (500mm)
Spacing {25mm)
Color Weight
Iv Dots |Contrast ~v||1 v
Iv Axes |Contrast ~| |1 v

I~ Lines |Contrast ~v||1 Y
|~ Triad | Solid %

Set Location v
Set Orientation ... v

Figura 2.19 — Tela para alteracdo de espacamento do grid na drea de
OK | Apply | Cancel |

trabalho do ADAMS/View.

Etapa 3 — Construcao da haste de sustentagao do péndulo simples

Para criacdo dessa parte, serd usada a ferramenta link.

e  No menu Main Toolbox, clique com o botdo direito do mouse sobre o
icone |2 .
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Dentre as op¢des mostradas, escolha o icone | (Rigid Body: Link). Ao
escolher essa geometria, serio mostradas, na parte inferior do menu
Main Toolbox, as opcdes de construg¢ao da peca, ou seja, Length (com-
primento), Width (largura) e Depth (profundidade). Nelas, deverdo ser
colocadas as dimensoes do link. Para aciona-las, deve-se marca-las com
um tick e preencher com os valores escolhidos, conforme a Figura 2.20.
Atengao ao preenchimento, repare que a unidade default é o “cm” e no
seu preenchimento sera alterada por “mm?”.

2 Main Toolbox @

Link

New Part v

v Length

(300mm)

v Width

{20mm)

I~ Depth

{27 5mjm)

Figura 2.20 — Tela para criagio do link que representara
MM o fio do péndulo simples.

Clique no ponto correspondente a origem do sistema de coordenadas da
area de trabalho do médulo. Essa serd a coordenada inicial do link. Se
houver dificuldade na selecao do ponto, posicione o cursor em qualquer
regido da tela e pressione a tecla F4. Isto fara com que apareca a janela
Coordinates, conforme discutido na Etapa 3 do item 2.1.

Arraste o cursor na direcdo vertical para baixo, para que a geometria
link seja criada. A Figura 2.21 ilustra o resultado final dessa operacao.
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oyavity. -

\3{‘ o

Y
R £ [ . . Figura 2.21 — Link criado na drea de trabalho (vista isométrica).

Etapa 4 — Constru¢ao da massa pontual do péndulo simples
A massa que sera posicionada na extremidade inferior do link criado na Eta-
pa 3 sera uma esfera. Para crid-la proceda da forma descrita a seguir.

No menu Main Toolbox clique com o botdo direito do mouse sobre o
icone |Z. . Isto fara com que ele se expanda.

Selecione a opcdo @/ . A Figura 2.22a mostra a operagio.

Preencha as informagdes sobre a geometria sélida conforme mostra a
Figura 2.22b. Repare que, na aba Sphere, deve-se ativar a barra de rola-
gem ao lado e selecionar Add to Part.

Insira a nova geometria na PART_2 no ponto de coordenada (X,Y,Z)
igual a (0, -300,0), ou seja, na extremidade inferior do link. A Figura
2.23 ilustra esta operacio.
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Figura 2.22 — Tela ilustrativa de criacio de uma geometria sélida tipo Esfera.

Etapa 5 — Alterando o nome do modelo

Selecione a geometria solida PART_2.

Em seguida, pressione o botdo direito do mouse sobre ela.

Escolha Part:Part_2, dirija-se a seta em frente a opc¢do. Passe o mouse
sobre ela para que aparecam as opg¢des disponiveis.

Escolha a op¢ao Modify.

Na caixa de dialogo Modify Body va a aba Category, ative a barra de
rolagem e selecione a op¢cao Name and Position.

Em seguida, v4 até a aba New name e coloque simples.

Clique em Apply e depois Ok. Esta Etapa estd demonstrada na Figura
2.23.
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X Modify Body X
Body [PART 2
Category IName and Position :]
New Name I simples|
Salver ID |2
Location [00,00,00
Orientation ~|[0.0,0.0,0.0
Relative To | .pendulo_simples
[~ Planar

OK | Apply | Qancell

(a)

Body Isimples

Category [ Name and Position ~|
New Name [

Solver ID |2

Location |0.0,00,00

Orientation j IU.G. 00,00

Relative To [ .pendulo_simples

™ Planar

Figura 2.23 —
(a)tela de modifica¢io do

OK | [&pply ]| Cancel |

(b)

nome da parte;
(b) resultado final da operacao.

Etapa 6 — Modificando a massa e a posi¢ao do centro de massa do péndulo
Geometrias criadas no ADAMS/View vém sempre com um valor de massa
default associado a um determinado tipo de material. Nesta Etapa, sera feita a al-
teracdo desse valor de massa. O novo valor, conforme definido, sera de 0,365 kg.

Para tanto,
[ ]

expandir.

Selecione com o botdo direito do mouse a Part: simples.
Corra com o cursor até a seta localizada em frente a essa opcao. Ela ird

e  Escolha a op¢ao Modify.

Na caixa de didlogo que se abre, va a aba Category e se certifique de

que a opgao seja Mass Properties. Se nao for, acione a barra de rolagem

e escolha essa opcdo.



Maria Alzira de Aratjo Nunes e Rita de Céssia Silva

103

e Na aba Define Mass By, acione a barra de rolagem e selecione User

Input.

e  Substitua o valor que estd na caixa Mass por 0.365, e os valores de Ixx,

Iyy e Izz por 0, conforme a Figura 2.24a.

®  No campo Center of Mass Marker, com o botdo direito do mouse, apon-
te até .pendulo_simples.simples.cm, conforme a Figura 2.24b e selecio-
ne Modify. Na caixa Location, preencha de acordo com a Figura 2.24c.
Repare que, se clicar sobre o Apply, aparecera uma tela de Warning o

alertando da modificacio do centro de massa.

e  Pressione Ok nas duas caixas de didlogo.

A Modify Body 3]

Body I pendulo_simples

Category IMass Properties j
Define Mass By | User Input j
Massw

Ixx |0 I~ Off-Diagonal Terms
lyy|0
IzzIIJ

Center of Mass Marker  |km

Inertia Reference Marker I

OK | Apply I Qancell
(a)

A Modify Body X

Body Isimples
Category [Mass Properties _'J
Define Mass By lUser Input :]
Mass |0.365
Ixx|0 [~ Oft-Diagonal Terms
lyy |0
Izz!U
Center of Mass Marker Icm o =
arker

Inertia Reference Marker

Text 4
Parameterize > J Cancel '_"

pendulo_simples.simples.cm Rename...

,,,,, Field Info » Select
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7 Marker Modify @

Name | .pendulo_simples.simples.cm
Location [0.0,-300.0,0.0

Location Relative To | .pendulo_simples

Curve |

Curve Reference Marker I

| Tangent Velocity ;] Ix I Y 74

| Orientation ~|[180.0, 90.0000000071, 90.0000002617

Orientation Relative To | .pendulo_simples

Salver ID [o

Ny oK | [Eppiy | Close |

MSC ADAMS: Guia Prético de Utilizagcdo

Figura 2.24 -

(a) tela representativa da modificagio
de massa do péndulo simples; (b)

tela representativa da modificagio do
marker do centro de massa do link
para a extremidade inferior; (c) tela
representativa da coordenada de alte-
ragao do centro de massa.

Etapa 7 — Inserindo uma junta no ponto de origem do péndulo
Nesta Etapa, sera criada uma restri¢ao entre o link do péndulo e o ground
part. A restricdo serd do tipo junta revoluta tratada em 1.3.3.1a.

e  Escolha o icone referente a essa junta | ho menu Main Toolbox.

e  DPreencha as abas referentes a essa junta da seguinte maneira: Cons-
truction op¢ao 1 Location e, em seguida, na aba logo abaixo, Normal
to Grid, Figura 2.8a. Neste caso, ao fornecer a posi¢ao de inser¢do, o
ADAMS/View automaticamente selecionara as partes necessarias para
insercdo da restricdo, no caso o link e o ground part. O marker a ser
escolhido é o simples. MARKER_1, conforme a Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Marcacdo do ponto de inser¢ao da
junta revoluta.

Etapa 8 — Alterando o nome da restri¢ao/junta

®  Clique com o botio direito do mouse na regido proxima a junta inserida
na Etapa 7.

e  Selecione JOINT_1.

®  Avance com o cursor até a seta ao final da op¢ao, e ela ird se expandir.

e  Em seguida, escolha a op¢ao Rename. A caixa de dialogo ativa deve ser
alterada conforme a Figura 2.26.

Object .pendulo_simples. pivot _J

New Name I .pendulo_simples. pivot

| Apply | Cancel | Figura 2.26 —Tf;la ativa para renomear
a junta revoluta.

Etapa 9 — Estabelecendo medidas no péndulo simples
Nesta Etapa, serdo estabelecidas os tipos de medidas que se ird determinar
no modelo virtual. Para tanto,
*  Clique com o botio direito do mouse na regido préxima a junta inserida
na Etapa 7.
e Selecione Joint: pivot.
®  Avance com o cursor na dire¢do da seta ao final da op¢do para expandi-la.
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Selecione a opg¢ao Measure.

Preencha a caixa de didlogo conforme a Figura 2.27.

Clique em Apply. Esta opgao ira fazer com que apare¢a uma tela auxi-
liar de nome pivot_MEA_1. Nio feche a tela, pois sera nela que apare-
cerdo os resultados requeridos sobre o péndulo.

Para finalizar, clique em Cancel. Se clicar em Ok uma nova tela idéntica
a anterior ird aparecer.

)( Joint Measure @

Measure Name: I.pendulo_simplespivot_MEA_1

Joint: |pivot

Characteristic: | Force j
Component: & X &

From/At: @ simples. MARKER_4

" ground. MARKER_5

Orientation...

Represent coordinates in:

v Create Strip Chart

it o

| Apply l Cancel |

Figura 2.27 — Tela ilustrativa da escolha do tipo
de medida a realizar.

Etapa 10 — Criando um marker
Nesta Etapa, serdo inseridos markers em pontos chaves da geometria solida.

No menu Main Toolbox, acione o icone <. com o botio direito do
mouse.

Escolha o icone #|, referente a opcao Construction Geomety: Marker.
Preencha as abas que aparecerem na parte inferior do menu Main Tool-
box, conforme ilustrado na Figura 2.28.

Posicione este marker na coordenada (0,-300,0). Para identifica-la, re-
corra a janela Coordinates, acionada com o botdo F4. As Figuras 2.29a
e b ilustram o resultado.
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Marker
| Add to Ground  ~|

Qrientation
| Global XY ~|

Figura 2.28 — Preenchimento de tela referente a inser¢ao de um marker.

i
Ry
i B R & e
- yravity . 5 @
= = aE
s‘imples.M'AR;KL;R_é
(a) (b)

Figura 2.29 — (a) tela e inser¢io do marker com auxilio da fun¢ao Coordinates;
(b) resultado final com marker ao centro da geometria esfera.

Etapa 11 — Alterando o nome do marker

Nesta Etapa, o marker criado na Etapa 10 terd seu nome alterado de
MARKER_6 para ponto_ref. Para tanto,

®  Selecione o marker criado.

e  Escolha na op¢ao Part: ground o marker denominado MARKER_6 e

direcione o cursor até o final da op¢ao para que ela se expanda.

e  Escolha a op¢ao Rename.

e Digite na aba New Namie, 0 novo nome “ponto_ref”.

e Acione a tecla Apply.

e  Em seguida Ok.
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Etapa 12 - Estabelecendo a medida de angulos do péndulo simples
durante a trajetoria
e Vi ao menu principal op¢ao Build > Measure > Angle > New.
Na caixa de didlogo acionado, demandam-se as seguintes informacdes: First
Marker, Middle Marker e Last Marker, Figura 2.30a.
®  Na primeira aba, First Marker, selecione com a ajuda do botao direito
do mouse a op¢ao Marker. Nesta aba, constara o marker correspon-
dente a extremidade inferior do péndulo. Seu nome é .simples. MA-
RKER_2, Figura 2.30b.
e Na segunda aba, Middle Marker, selecione, operando da mesma forma,
o marker da extremidade oposta onde se tem a junta. O nome da geo-
metria é simples. MARKER_1,, Figura 2.30b.
e  Para a ultima aba, selecione, operando da mesma forma, o marker cria-
do na Etapa anterior de nome pont_ref, Figura 2.30b.
e Clique em Ok.
Para o usudrio, a selecio desses markers pode ser feita pressionando-se o
botao direito do mouse sobre a aba ativa e escolhendo a op¢ao Pick ou Browse.
Uma nova tabela de registro de medidas se apresenta com o nome de MEA _
ANGLE_1. Nio feche a tela, pois sera nela que aparecerdo os resultados requeri-
dos pelo usudrio sobre o péndulo.
e Para finalizar, clique em Cancel. Se clicar em Ok, uma nova tela idéntica
a anterior ira aparecer.
A Figura 2.30 ilustra as telas referentes as operagdes descritas aqui.

A Angle Measure @ A Angle Measure @

Measure Name: I4pendulo_simples,MEA_ANGLE_1 Measure Name: |4pendulo_simples.MEA_ANGLE_1
First Marker: I First Marker: I MARKER_2
Middle Marker: | Middle Marker: | MARKER_1
Last Marker: I Last Marker: I ponto_ref
v Create Strip Chart v Create Strip Chart
‘| oK | Apply | Ccancel | !J oK | Apply Cancel
(a) (b)

Figura 2.30 — (a) tela representativa da inser¢io de medidas antes do preenchimento;
(b) tela final apds preenchimento.
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Etapa 13 - Definindo a posi¢ao inicial para o movimento do péndulo simples

Esta Etapa definira a posicao inicial do péndulo simples para realizagio do

movimento harmonico. Para tanto,

e  Clique com o botio direito do mouse sobre a junta revoluta inserida na
Etapa 7.

e Selecione a opgao Joint:pivot.

e Arraste o cursor na direcio da seta situada ao final da op¢ao. Novas
opgoes sdo apresentadas.

e Selecione a opcao Modify.

e Na caixa de didlogo Modify Joint, selecione a op¢ao Initial Condi-
tions..., conforme ilustra a Figura 2.31a. Todas as outras abas permane-
cem com os valores default.

e  Clique sobre a op¢do e uma nova caixa de didlogo se apresentara.

e Ative a op¢ao Rot. Displ. (Rotational Displacement) por meio de um
tick no quadrado ao lado.

e  Preencha a aba cinza lateral com o valor de —10°, Figura 2.31b.

Etapa 14 - Verificacao do modelo
Esta Etapa se destina a analise do modelo antes que este seja submetido a
simulacdo. Para tanto,
e Clique no icone il com o botio direito do mouse. Este icone se situa no
canto inferior direito da tela do ADAMS/View.

e Escolha a opcio ¥, Ela verifica o modelo, fornece o niimero de partes
e informa o namero de graus de liberdade.

e  Feche a tela correspondente se a mensagem ao final for Model verified

successfully.

O usudrio ird perceber que, ao final dessa Etapa, aparecerd uma tela auxi-
liar de nome Message Window. A mensagem ¢é a seguinte: WARNING: Initial
condition specified on JOINT pendulo_simples.pivot differs from the input
configuration specified in the data set by — 10.0 degrees. A adverténcia se deve ao
fato de terem-se alterado as condigdes iniciais do sistema a partir da fixagdo de
um angulo de inclinagdo inicial de —10°. Clique em close.
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A Modify Joint @

Namel pivot

First Bodyl simples

Second Budyl ground
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A Joint Initial Conditions

Typel Revolute j Joint Namel pivot
Force Displaleone :] I™ Trans. Displ I
Impose Motion(s)... | I~ Trans. Velo. I
Inital Condtions... | ¥ Rot. Displ.  |-10
J%'| [EH % [ Rot. Velo. |
OK I Apply l Cancel | OK | Apply I Cancel
(a) (b)

Figura 2.31 — (a) tela Modify Joint contendo a opgao Initial Conditions;
(b) tela auxiliar ligada a opcao Initial Conditions

Etapa 15 - Efetuando a simula¢ao do modelo virtual proposto

e Vi ao menu principal Main Toolbox e selecione o icone |8/ tratado no

item 1.3.4, com um simples clique sobre ele.

e  Preencha as abas que aparecem na parte inferior do menu Main Tool-

box, conforme mostrado na Figura 2.32a.

e Em seguida, clique no botdo Play *!. As telas pivot_MEA_1 e MEA_

ANGLE_1 serao preenchidas, conforme a Figura 2.32b.

e  Repare que, na Figura 2.32a, para tornar ativa a opcdo Duration é ne-
cessario ativar a barra de rolagem e a escolher, pois o valor default é

End Time.
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Simulation

44

A MEA_ANGLE_1 3]

125

w; 2.000 /mm\u.nes
0.0 /

| Default

|
-

12335 10 20

‘ | Duration

|20

‘|Steps

CE

100

[

3.575

S

|N0 Debug 'I_l %
(a)

Figura 2.32 — (a) tela ilustrativa da simulagio;
(b) e (c) telas auxiliares, preenchidas apds execu¢ao do comando.

Etapa 16 — Determinacao da forca sobre o ponto de insercao da junta

Para

a realizacio desta Etapa, serd necessiario recorrer ao ADAMS/

PostProcessor, tratado em 1.4.

Clique com o botido direito do mouse em qualquer ponto da area do
grafico pivot_MEA_].

Aparecera entdo a opcao Plot:schtl.

Expanda e selecione a opgao Transfer to full plot. Nesse momento, vocé
migrard para o0 modulo ADAMS/PostProcessor.

No menu principal desse mddulo, selecione a op¢ao Plot Tracking re-
presentada pelo seguinte icone * . Isso permitira rastrear os valores de
Forga x Tempo ao longo da curva.

A Figura 2.12 mostra a aparéncia dessa janela.
Pressione a tecla F8 para retornar ao médulo ADAMS/View.

A notar:

a figura mostrada a seguir traz as forcas atuantes no mecanismo de péndulo

simples que sdo a tragdo no fio “T” e a forca peso “P” que se decompde segundo duas
componentes.

P, =PcosfOe P, = Psenf)
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Fonte ilustracdo:Universidad del Pais Vasco. Disponivel em: <http://www.sc.ehu.es/sbwebl/fisical
dinamicaltrabajo/pendulo/pendulo.htm>. Acesso em:11/12/2012

O equilibrio na direcio normal leva a Pn = T que fornece o valor da tracdo no fio e,
consequentemente, a forca no ponto de apoio (junta revoluta). Entdo, analiticamente,
na posicdo x = 0, coincidente com o eixo vertical, a for¢a é igual a 3,51N, considerando
m = 0,365 kg, g =9,81 m/s2 e cos(-10°) = 0,98. Pela simulacdo numérica, este valor no
mesmo ponto foi igual a 3,47 N, ou seja, bem proximo.

A curva que descreve o movimento harménico do péndulo na direcio y gerado
pelo ADAMS/PostProcessor é a mostrada a seguir. Cabe ressaltar que o movimento
harménico so se confirma no péndulo se os angulos considerados forem pequenos.

pivot_MEA_1

00 0s 10 15 20
Time (sec)

Ainda da avaliacio de forcas, nota-se que a unica forca responsdvel pelo movimento
oscilatorio é F, = Psenf .

O periodo de oscilacio T é o tempo necessdrio para amassa passar duas vezes consecutivas
pelo mesmo ponto, movendo-se na mesma direcdo, isto é, o tempo que a massa leva
para sair de um ponto e voltar ao mesmo ponto percorrendo o mesmo arco. O péndulo
descreve uma trajetdria circular um arco de circunferéncia de raio L. Um péndulo simples

é formalmente equivalente a um oscilador linear. Pode afirmar entdo que:


http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/dinamica/
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/dinamica/
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T =2n(L/g)"’

onde L é o comprimento da haste de 0,30 m, no caso T = 1,10 s, enquanto a frequéncia
é de 0,91 Hz. Portanto a aceleracio da gravidade é dada por g = (4n*L) [ T*.

Etapa 17 — Determinacao da aceleracao da gravidade
Nesta Etapa a aceleracdo da gravidade sera determinada a partir do periodo
de oscilagdo do péndulo simples. Os dados referentes ao periodo sao calculados
pelo ADAMS/View no marker criado na Etapa 10. Para tanto,
e  Feche a janela de medidas pivot_ MEA_1.
e No menu principal Main Toolbox, selecione o icone |8l | tratado no item
1.3.4, com um simples clique sobre ele.
e  DPreencha as abas que aparecem na parte inferior do menu Main Tool-
box, conforme mostrado na Figura 2.33.

Simulation

4| = | )
Default 'I
Duration VI
50
Steps 'I
50
S
Figura 2.33 — Tela ilustrativa dos campos de preenchimento para simula¢do
No Debug :I' _I para obten¢io do periodo.

Em seguida, clique no botio Play *!. Nesse instante, a simulagio sera efe-
tuada e aparecera a seguinte tela, conforme a Figura 2.34.

 MEA_ANGLE_1 3

AVAVAVAVA

=X

o)
om

04

o | Figura 2.34 - Tela ilustrativa da simulacdo de
obtencio do periodo.
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O usudrio ird perceber que, ao final dessa Etapa, aparecera uma tela auxiliar
de nome Message Window. A mensagem ¢ a seguinte: WARNING: Initial condi-
tion specified on JOINT pendulo_simples.pivot differs from the input configura-
tion specified in the data set by — 10.0 degrees. A adverténcia se deve ao fato de
ter-se alterado as condi¢des iniciais do sistema a partir da fixagio de um angulo
de inclinagio inicial de —=10°. Clique em close.

e  Clique com o botao direito do mouse em qualquer ponto da area do

grafico MEA_ANGLE_1.

e Aparecera entdo a opgao Plot:schtl.

e  Expanda e selecione a opcao Transfer to full plot. Nesse momento, vocé

migrard para o moédulo ADAMS/PostProcessor. A Figura 2.35 ilustra o
grafico do periodo obtido.

MEA_ANGLE 1

150

WA AN
RVRVRVEAVAL

0

Angle (deg)

=3

-5

=)

-100
0

Time (sec)

Figura 2.35 — Tela ilustrativa da simula¢do de obtenc¢do
do periodo no médulo ADAMS/PosProcessor.

e No menu principal desse mdodulo, selecione a op¢ao Plot Tracking, re-
presentada pelo seguinte icone ¥ . Isto possibilitard, ao usudrio, ras-
trear os valores de Angulo x Tempo, ao longo da curva. A Figura 2.36
mostra o tempo que o péndulo leva para percorrer a distincia corres-
pondente a dois picos da curva, o que fornece o periodo.
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X

Vit Slope: Min: Max: Avy: RMS: # of Points:
1.1 10.0209 0.9184 -9.8492 10.2158 -0.0893 7.2443 51
MEA_ANGLE 1
150
|

100 4
50 \

00

Angle (deg)

=501

-100

0o 10 20 30 40
Time (sec)

50

Figura 2.36 — Tela ilustrativa da simula¢do de obtencdo do periodo no médulo
ADAMS/PosProcessor, destacando o ponto de obtencdo do periodo X = 1.1's

(4”2}), T= 1,1s obtido da Figura 2.36, L= 0,30 m, disto

Sabendo que g=
tem-se g = 9,79 m/s.

Etapa 18 - Salvando o modelo virtual

Ap6s finalizar a simulagido, o usuario devera salvar seu trabalho, procedendo
da seguinte maneira:

e Vi ao menu principal do modulo e selecione a opcao File.

e  Clique sobre ela e a faga expandir.

e Escolha a op¢do Save Database as...

e Clique sobre ela, e uma tela ird se abrir, conforme a Figura 2.13.






