Dinamica 2, Teste 1, 01/04/2015
Prof. Thiago Ritto (tritto@mecanica.ufrj.br)

A Fig. 1ilustra um brinquedo de um parque de diversoes. Estamos interessados
na aceleracao dos cérebros, pi1 e po, de duas pessoas com alturas diferentes, que se
encontram imoveis dentro de um carro (referencial D). A mesa giratoria gira Qpas
em relacao ao referencial inercial A; a haste PQ estd soldada na mesa; o carro
pode girar 21bs; e em seguida (25c3. Observe que Qy = 90, 0 = 91 0y = 92.

A— B™ C—>D

(inercial) (mesa) (carro)

Figura 1: Brinquedo de um parque de diversoesbrinquedo.

Calcule a magnitude (méxima) da aceleracao de py e pg, no referencial inercial,
para os casos abaixo.

Caso 1: Qy =5 RPM, Q; = 0 RPM, Qy = 0 RPM.
Caso 2: Qy =5 RPM, Q; = 10 RPM, Qy = 0 RPM.
Caso 2: Qp = 5 RPM, Q; = 10 RPM, Qy = 5 RPM.

Dados: OP = PQ =5m, L =r = 1m, [ = 0, 5m.
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Matrizes de transformacao

cosfp 0 sinb cosfy 0 sinb,
(ATs| = 0 1 0 . BTc] = 0 1 0
—sinfy 0 cosb, —sinf; 0 cosb,

cosf, —sinf, 0
[cTp] = | sinfy cosfy O
0 0 1

1 Casol

No caso 1 héa apenas uma rotacao, )y, e as aceleracoes de py e py sao dadas por

AaPr =4 LB x (AP x rpl/O) = échéchBrpl/O. (1)
Aapz = 4HBAGE rr2/O. (2)
Onde
0 0 0 Q
AwB=1Q |,40%=1 0 0 0
0 —Q 0 0
OP + PQcos(m/4) +r OP + PQcos(m/4) —r
pri/0 = PQsin(n/4) +1 , pri2/0 = PQsin(n/4) + L
0 0
Logo,
—2.6
AaPL = 0 — |[4ar|| = 2.6m/s>
0
—2.1
AaP: = 0 — |[4ar|| = 2.1m/s>
0

A aceleracao de p; é maior pois a distancia deste ponto para o ponto O é maior.

2 Caso 2

No caso 2 héa duas rotacoes no mesmo plano, €y e {21, e as aceleracoes de p; e po
sao dadas por



Agp [CTB]éaQ éwCA Ccrpl/Q (3)

Aap2 — [CTB]Ba + 2 A CA C rpg/Q. (4)
onde
r —r
Crpl/Q — [, Crpz/Q — L
0 0
0 0 0 Qo+
2wl = Q+Q |, 40" = 0 0 0
0 —(QO + Ql) 0 0
A aceleragao do ponto Q ¢ calculada da seguinte forma Aa@ = ApBAGBQ/0,
OP + PQ cos(m/4)
onde pr@/0 = PQsin(n/4)
0
—-2.3 —2.3cos b
Logo, éaQ = 0 e ’éaQ = 0
0 —2.3sin 6,

Para cada 6; tem-se um resultado diferente. A figura 2 mostra como a magni-
tude da aceleragao (m/s?) varia em duas voltas de ;. Para 6; = 90° (e a cada
180°) as magnitudes das aceleragoes de p; e py coincidem. Além disso, as mag-
nitudes maximas e minimas para os dois pontos sao as mesmas. Isso se deve ao
fato da distancia na direcao de c¢; ser a mesma, r, entre os pontos analisados e o

ponto Q.



4.5r : —D,

4’ . _pzf

0 200 400 600
91 [graus]

Figura 2: Caso 2

3 Caso 3

No caso 3 héa duas rotacoes, e as aceleracoes de p; e ps sao dadas por

Agpt — [DTC]éaQ + ngAwD /@ + 4 A~ D /@ (5)
Agp2 — [DTC]éaQ + ngAwD rP2/Q + ngDI'pQ/Q. (6)
Onde
r —r
Drpl/Q — L |, Drpz/Q _ L
0 0
0 0 (Q() + Ql) sin 82
%wD = [DTO] Qo + + 0 = (QO + Ql) cos 65
0 Qs 92
0 — (Qo + €21) cos O
Aol = Qs 0 —(Q + Q) sin b5
—(Qo+ Q1) cosby (29 + Q) sinby 0

O vetor aceleragao angular é a derivada do vetor velocidade angular:



0 0 _<QO + Ql)QQ sin 6,
g&D = 0 0 —(QO + Ql)QQ COS 92
(Qo + Ql)Qg sin 62 (Q() + Ql)Qg COS 62 0
Finalmente, a aceleracao do ponto QQ é dada por
—2.3 cos 0 cos b,

Aa¥ = [pTp)Aa? = 2.3 cos 0 sin 0,
—2.3sin 6,

Para cada par {61, 60,} tem-se um resultado diferente. A figura 3 mostra como
a magnitude da aceleragdao (m/s?) varia em uma volta de {6, 6} tanto para o
ponto p; quanto para o ponto pe. As maiores aceleragoes sao observadas no ponto
P2, como era de se esperar, pois L > [.
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4 Matlab code

clc
clear all
close all

% Gabarito T1 de 2015-1



% CASO 1 - Tudo escrito na base bl,b2,b3

theta = pi/4;

0P = 5;

PQ = 5

L =1;

r =1,

1 =0.5;

RPMO = 5;

OmegaO = RPMO/60%2%pi;

AwB = [0; Omega0O; 0];

AwBtil = [0 0 Omegal
0 0 O
-OmegaO 0 0];

[OP+PQ*cos (theta)+r

PQ*sin(theta)+1

0];

[OP+PQ*cos(theta) -r

PQ*sin(theta)+L

0];

]

rP1_0

rP2_0

aP1 = AwBtilx(AwBtil*rP1_0);

disp(’CASO 17)
MagnitudePl = norm(aP1)

aP2 = AwBtil*(AwBtil*rP2_0);
MagnitudeP2 = norm(aP2)
clear all

% CASO 2 - Tudo escrito na base cl1,c2,c3
theta = pi/4;

0P = 5;

PQ = 5

L =1;

b



T 1;
1 =20.5;
RPMO =
OmegaO
RPM1 =
Omegal

= RPMO/60%2%pi;
10;
= RPM1/60%2*pi;

AwB = [0; Omega0; 0];

AwBtil = [0 O Omegal
0 0 O
-OmegaO 0 0];

AwC = [0; OmegaO+Omegal; 0];
AwCtil = [0 0 OmegaO+Omegal
0 0O O
- (OmegaO+0Omegal)
rPQ_0 = [0P+PQ*cos(theta)
PQ*sin(theta)
0];
aQ=AwBtil* (AwBtil*rPQ_0) ;

0 0];

nn=200;
1_ol=linspace(0,4*pi,nn);
for i=1:nn

ol=1_o01(i);

bTc [cos(ol)
0
-sin(ol)
[cos(ol)
0

sin(ol) O

cTb

0
1
0
0
1

aQ
rP1

rP2

[r;1;0];
[-r;L;0];

aP1

sin(o1)

0
cos(ol1)];

-sin(ol)

0

cos(o1)];

cTb*AwBtil* (AwBtil*rPQ_0);

aQ + AwCtil*x(AwCtil*rP1_Q);



MagnitudeP1(i) = norm(aP1);
aP2 = aQ + AwCtilx(AwCtilx*rP2_Q);

MagnitudeP2(i) = norm(aP2);
end

disp(’CASQO 2?)

MagnitudeP1Max = max(MagnitudeP1)
MagnitudeP2Max = max(MagnitudeP2)
figure

axes(’fontsize’,14)
plot(1_01%180/pi,MagnitudePl,1_o01%180/pi,MagnitudeP2,’linewidth’,2)
xlabel(’\theta_1 [graus]’,’fontsize’,14)
ylabel(’||all’,’fontsize’,14)

legend(’p_1’,’p_27)

grid on

axls tight

clear all

% CASO 3 - Tudo escrito na base d1,d2,d3
theta = pi/4;

0P = 5;

PQ =5
L =1
r =1;
1 =0.5;

RPMO = 5;

OmegaO = RPMO/60%2*pi;
RPM1 = 10;
RPM1/60%2%pi ;

)

>

Omegal
RPM2 =
Omega2

a1

>

RPM2/60%2xp1i ;

AwB = [0; Omega0; 0];



AwBtil = [0 O Omegal
0 0 O
-OmegaO 0 0];

AwC = [0; OmegaO+Omegal; 0];

AwCtil = [0 0 OmegaO+Omegal
0 0 O
- (Omega0+0megal) 0O 0];

rPQ_0 = [OP+PQ*cos(theta)
PQ*sin(theta)
0];

nn=100;
1_ol=linspace(0,2*pi,nn);
1_o2=linspace(0,2xpi,nn);
for i=1:nn
for j=1:nn
01=1_o1(i);
02=1_02(j);

cTb

[cos(ol) O -sin(ol)
0 1 O
sin(ol) 0 cos(ol)];
dTc [cos(02) sin(02) O
-sin(o2) cos(02) 0

0 0 11;

AwDtil = [0 -Omega2 (OmegaO+0megal)*cos(02)
Omega?2 0 -(Omega0+Omegal)*sin(02)
- (OmegaO+0Omegal) *cos(02) (OmegaO+Omegal)*sin(o2)

AalfaDtil = [0 0 -(OmegaO+Omegal)*0Omega2+*sin(02)
0 0 -(OmegalO+Omegal)*Omega2+*cos(02)

(OmegaO+0megal) *Omega2+*sin(02) (OmegalO+Omegal)*Omega2+*cos
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aQ = dTc*cTb*AwBtil*x(AwBtil*rPQ_0) ;

rP1_Q = [r;1;0];

rP2_Q = [-r;L;0];

aP1 = aQ + AwDtil*(AwDtil*rP1_Q) + AalfaDtil*rP1_Q;
MagnitudeP1(i,j) = norm(aPl);

aP2 = aQ + AwDtil*(AwDtil*rP2_Q) + AalfaDtil*rP2_Q;

MagnitudeP2(i,j) = norm(aP2);

end
end

disp(’CASO 3?)
MagnitudeP1Max = max(max(MagnitudeP1))

MagnitudeP2Max = max(max(MagnitudeP2))
figure

axes(’fontsize’,14)
surf(1_o1%180/pi,1_02%180/pi,MagnitudeP1)
xlabel(’\theta_1 [graus]’,’fontsize’,14)
ylabel (’\theta_2 [graus]’,’fontsize’,14)
zlabel(’||al|’,’fontsize’,14)

axls tight

figure

axes(’fontsize’,14)
surf(1_o1%180/pi,1_02%180/pi,MagnitudeP2)
xlabel (’\theta_1 [graus]’,’fontsize’,14)
ylabel(’\theta_2 [graus]’,’fontsize’,14)
zlabel(’||al|’,’fontsize’,14)

axis tight
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