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Introducao

* Os sistemas mecanicos sao construidos a
partir de blocos basicos que sao idealizacoes
de fendmenos fisicos que ocorrem nos
sistemas reais;

e Pode ser classificadores em:
— Sistemas translacionais;

— Sistemas rotacionais; e
— Transformadores mecanicos.



Sistemas mecanicos translacionais

* Movimento
* Forca

e Poténcia

* Trabalho

* Energia

fr= poténaa mecamea = F
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(= for¢a na divecio do movimento x velocidade)
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Fop=F-cosl)

”'“,_uJ = jl.'. # i = J-..J f"m vyl

(eabaltho realizado cnre instantes £, © 4,

T
aa = aceleragio e Py = dvyo fdt = d=x/di=

Omngem (referéncia fixa)
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..f/"' : ' ¥, = posiwio de referéncia (k)

ﬁ x . . : = deslocnnenmo do ponto = x0 -5
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; - | - e = velocidiule em Po = dy o fdt o

’/’ i - va = v,y fdt + dxfdt = dxfdi
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1" Let de Newion (5F = 0): A7 7

+ N7 =1 (senao ponto I* s moveria)

5 Let de Newton (agio e reagio): E ’ T ;

A forga F no elemento B aparece com

A forga se desloca, se nansmite

direcio oposta em 1,

o= energin mecinicn = X (waballo Teno por wodas as forgas aniantes)= 517,

A et de conservagio da energia {(on

I Lei da Termodindmica) diz que a energia

(sob todas as formas) fomecida ao sistema deve ser on conservacda no sistema ou ser

transferida para fora,



Flementos de sistemas dinamicos

Massa;
Mola;
e Amortecedor.
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Lot e Hooke
vap = Ffk ou F =l xey

;.l._||.l| = —

K

|

i F

N
Fake| valt)dt + F
froads 1

Wap = Erf vay ——" (v F

E,

|
.

ko (xa I (energia potencial)

I: v = M- = . '.-".'
~ I .'.'r i IIII.I.'.' il it
77777777777777777 b= [imdis po = mevs o
——- ]

IH— }'J“ = W -7
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Equacoes de Lagrange

* Em engenharia mecanica é AT log int

comum realizar a lf

modelagem de sistemas U = encrsia potencial do sisten
mecénlcos empregando_se i, = coordenadas Itll!t'E'L'Illh'lllt'h cloy sistema -
as equacoes de Lagrange ao @i = Tores generalzadas” dadis por: @, =

SO |.|.ZIZ

i nVéS d e u Sa r as eq u a gﬁes A1 = trabalho feito no sistema pelas forgas
d e N eWtO n . externas chrante o deslocmnento dy,

gy, = deslocunento vivtual (mfintesnmal)

* Os mesmos resultados sao
obtidos, mas ao invés de se
trabalhar com forcas e
deslocamentos, como nas
equacoes de Newton,
utilizam-se expressoes Tegud Vs
envolvendo a energia Tens wEews Feo Loy
(cinética e potencial) e o 0 - b e B mblims)
traba|h0 m-_;m:{”__».-}:r..{r-r__ﬁ-) s e Vabesakey=hoidkon

ls)= ﬁ = 'Ii"\ +h {sistenm de 20 ordem)
L[‘} Wes- +lh-s+ 8




Exemplos de modelagem e sistemas
mecanicos translacionais

= MOLAS EM SERIE
.F = ||I.'I '.\'| = |r.: E .'L'-_n- = IL’F{E L s
onde x = xp +xa
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= MOLAS EM PARALELO

F=F+F F=k-x Fy=h-x
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Fy=Fy +Fy = Fia
Fi = by =)
¥y = b (i = v) Fi=m-j
mei = by (o= y)+b-(ii= )= ko -

Ma forma |}:uI|| onifadla:

Fra=he-y

-y + ly ¥+ “.'l - ,J,-__, ]II ¥ = b & .I'.'1 -
Enneada formecida: wll)

Sadcla a ser calonlada: (L)



Exemplos de modelagem e sistemas
mecanicos translacionais

X ’,.v Y " - I \ I'it‘l + P
1 > Fue Fy
1 t — Fp=b-(-3) F=k-)y)
wde | by : F.=m-y Fia =l -5 P=wm-g
m ) Supondo-se que P=m-g=k-&
b._, (\ - _i')+ /:-(.\' +d - .\'): m \ - I'I \ +meg

' T | Y ‘
m _j y F, R P — 1;2 (\ - j-)+ k- (.\‘ - )‘) =m:- :\7 + 1’] '5’

\ Lo+l wby) sekoy=bo X+ k-x
Entrada fornecida: x(¢)

. » \
Saida a ser calculada: (¢]

Fiy Fi,
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b, |_-LJ é K, x(2) | m
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by L_.Iﬂ ky J "
uie) i - .I": = f..'| -|{.1:— j}+ J'J| ['-. - 1]

lea A= x)+ by - (it = .1;::|=f.'| -|{.~;— ."'}' Iy {*. —j}
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Fiy Fyg

Na massa m: F" = 'FH + ';I:!'l -F WY+ -|'J1 “i+ -"Z| ¥ = -"J] rX+ J’;[ "X
N:I' h;,".']'.il 'r"; lf.I:II-! + 'PE'E = I‘“ T 'IF“-'] Ir.l'i ' ‘-I - -|r.| ‘_'I-' - {lrll + lrl2 }' 'll. - {lr.l - .in:_'! }'.\. = —.IlJ'._p i = |r|'2 = A
Fi=m-y Fy =Hh {‘ -3) Fyp =1y (- 1} Entvada fornecida: w(t)

P=uwg Fra=ky-(w=x)  Fyo =by (i =3) Saiddas a serem calouladas: x(1) ¢ 1)



Exemplos de modelagem e sistemas
mecanicos translacionais

»-:—‘! IS HE TTRECHRTE Fo=F,-Fy-Fy
L, E by Na barra A: Fii = Fio + Fio
: i !".I = ";| .ILIM = ;‘Il '{.'l.'l = .1!] .Jr:rl| = |r|.| 1I.|
Fia = by - x4 Fia = ko - xa
F,() 4—a m Ay mefy = Fy =ty loy =xo)=by %y (g = xp )= by -+ ko x
b, ~ k, y Na forma padromzada:
weX) R by xy ek -{.":1 —xg]—' F, by +{.ﬁ'| --.l'.'ﬂ}-.i-_. —dy -y =10
Enrada lornecuda: 1, (f)
= Fi Fur  Saidas o serem ealeuldas: vy lt) e 1'2{."]
F,4— m |—F, F,=*+—A MNa massa m: Fi =F, = Fy = Fy
_ —F,, Na banra A: Fiy = Fio
fl,l_:|=|r|: Xy jf'l'[."l.'l_.".":}:-nl:l ey
k.
Xy [
- ,I',-] + L]
. !I-. by - x ) Ii:.-! « g
JLI-[ = |||.'] '{.".'| - ."ig]= ii| T o Il | S m— -'--.'L'|_
| lr|'| "'-lru'-:- 1 ||I|'] —||||'-| ) ) 'ﬁll By
.|'I|'| i } - ”'r-':"l- +|rr| rxp + "—-,1.'I = ,r-:_.
j::, —_ m— i = M
E Ty + ko X _ . |+
Tk Eunacda tonmeaida: F (1)
-_'—--—-IIIE-—_..-
mexy =k, L Saida o ser caleulack: x(¢)

||I."| + H.E



Sistemas rotacionais

Sao analisados aqui sistemas 0=

em rotacao em torno de '
um eixo fixo. 2

* Movimento angular;

° Torque; ] . T
O I rer U " otacion }——
* Potencia; - y
* Trabalho; | -
- =T -m
* Energia;



Flementos mecanicos rotacionais

 Massa rotacional; \)ﬂ.

* Mola torcional,; - Q

. "f#-
e Amortecedor rotacional.

., , ﬂ'l | — llr..il_l o {..ill [ ]S I = [Py = fﬁ'l
J=w-rT (para massa puntal) on [ = Ju S (para massa distribufda) - B - =

=Ky on T=K. jlr:lf.-lﬂ{:}r.’n' +T(0)

. t
i= [ . X ..” .,
T:f:-; e o " ) "'lll_u'_!'__ |'I'I_ -I Ir--
)m 22y J #i 0 g

..IF — Iilll'l'".i"-_ll
‘ | p=T awy =B (w |

“.l.l



Exemplos de modelagem de sistemas
mecanicos rotacionais

No corpo 1 T, =Ty+T,

- |
X !
/5‘ £, Mo iy 'rh: - fh
! 0 " Nocorpo: Ty =T, +7p
H
T

T’l
Ty \
I‘ E
FEIH w °
l'lh- U\ .Ill.'
-I-H )
Corper | Eixo Corpo 2
1y = b-(6, - 0y) Ty =J18
Ty =K(0y -0) Ta = Jo -0y

ro=00,-0y)+ 1,4
By -0y)= K -(04 -0)
KAOp=0a)=T, + Jo -0y

Jo oty + K-\0y =0 )=-T,
Entracas lormecidas: T,(¢) ¢ T.(t)

Na forma padronizaca: Saidlas a serem calenladas: (). (0 © Galf)

Jy -0y + 8- [6, —f’:rj* 1y

IH + |.|r-'l| —l’}“ }l h L [I!'.Ii‘-_ —f.l'rl.} =1}



Exemplos de modelagem de sistemas
mecanicos rotacionais

M tarbana: =T+ +1y
No eI e =T
Iy =J6 Ty =BI-0,
Helice [ =K-(0 =04) Te = C >
'].l ()= f-6,+B-8, + K0, - )

K-(0,-0:)=C-0°

Turbina . . .
J-0+ 8.0y + K6, -6:)="1(1)
€= + K-, =0,)=0
Enteaca fornecida: ()

Saidas a serem caleuladas: @(r) ¢ da(r)

@)

Nuarksing Eixo



Exemplos de modelagem de sistemas
mecanicos rotacionais

IND eI I =1
MNa hélice: Te =T + T

e r-\ Ii=K- {”I. - .' K- | J. ary il = Llr-_.r-_a r.lln']
I; ;-rJ.. Ty=H8- .ﬂ}

K0, -0:)=1,
Hélbee : as
b fe=8-62+ ]-6
K K-a+Tp =Kt
Turbina | -vl'.-li_: + I f':i': — T =10

Eoada fornecida: an ()= (1)

Safdlas o sevem calouladas: o) ¢ T(1)
“1\7 e

Carga (helice)



Exemplos de modelagem de sistemas

Pimhin

cremalhema

M |-e—TF,

Canga

mecanicos rotacionais

Mo ot B, =T+ g+
Ny ¢ T =15
M cargie Foo = F + Fy
Ty =K-0-04) Ty=8-0
Tp = Fe R Fp= M.

. X
fly-K=x = R

?

KH—%-H-H

Fom M-X+8a-%

Na forma padromzada:

i T |I' .1\
Bk 0=—= =T
J ! L H] “

K->l R=0

i

M-X+Byx=Fg =0

Entrada forneciea: T (f)

1 --h’.:f’!—%-+f§|-|‘j+j'f—j

T, = -

Fpa = Ba %

Saiclas a serem calenladas: (1), x(6) ¢ Fe-(t)



Exemplos de modelagem de sistemas
mecanicos rotacionais

t ot
)

L F Mog-Ro=8\f+M R+ B.0+K-R} -0
FeFi=P  FRy=Tj+Ty+Ty ,=6-\f ?) .

. . -I“I o L H:
Fo=M-6 R T;=J]-8 Tp=8.6 0=0=0 . O=—n-—2=
i 2 g =1 B ¢ K-R}
r!h - k. Illfl e 'H| l“ = |1l-' i Al o f . B )
.r‘.I:.!";'— - - W= g=0

Fe=M-g=M-0-Ry K-Ry

F-fla=[-8+B-0+K-0-R} d(f nH-H.':.']u- B.ga ‘!‘"”Il"l $=0
N lorma padromzadin

M-8-RosF=Mg

JO+B-0+K-0-Rf -F-Ra=0



Transformadores mecanicos

* S3o elementos que nao ‘. t
dissipam nem ”
armazenam energia (se
ideais). Sao eles:

— Alavancas; e

— Engrenagens. e
.III " -;-:1\{{_’}_ f':.'__ -1, '{'11\{(’}}— .Ir.ll T, - ;..;I L = 0
. I-’r ¥, .
= r = II— F-Il = ﬂ-'lrrf_. ."Il.l = 'I_||I"I.||
e JI J|'J- = .'r".u + IlrJlrl = [}
H — ——



Transformadores mecanicos

T, (lorque mator)

. e ——

Ty, (Torque vesistente)

8, o, ==y, (o dos movimentos ¢ no sentido contririo)
iy, "y r

— = o= e = e =t e engrenaiEen

f"lra bl ",

onile:

n, = niumero de dentes da engrenagem A

iy, = niimero de dentes da engrenagem B

Gy ==ty vy = d0, v, ==d0, v, — w, v, =-wy- 1
Ly o1
ey T, @

I, =Fr,

oo
F=t - i

I @y

I it}

)

e
=
|
-

a Wy
P = 1y, oy
.Ill]'-:.I = _I'lr-n!" - ey,

=+ iy = (1



Exemplos de modelagem de sistemas
com transformadores mecanicos

‘hE
v
—

S EX IR AL “
P77 77777
fy T, o, Tee i
- F,
) 'l“. 1 D F. =1 s — |
E‘!l
s I
0,
Mala rcional Cilindro de ramn K, Massa M
Ty =Tk N=Tp+Tge Tro=llg+lg
Try =Ky (04~ th) Tn=h6 Tya =Tgo -1y
Fra=Ka-(Ry-6-x)  F =M% Fgy =Ky -x Fp=0i
=a Ty th =a-8 onde @ = K [

T, =Kg Aty —e-0))  w-Kyl0y—a-0)=J,-0, + Ko -(R) -6 —x)- R,
K-_:- '1.Ir|'| 'f-'lj —_ﬁ,}l = lllf\ + K| X T H\'.

MNa Tormm padlronizada:
Ky (0 —a-8)=T, Jy -0 +\Ko R +a” Kq) O -a Kyq-043-Ko Ry -x=0

M3+ B+ (K +Ko)ox—Ko-Ry -8 =0
Entrac fornecica: T, (¢)
Sadchs asevem calenladas: @50, G(1) ¢ x(1)



Exemplos de modelagem de sistemas
com transformadores mecanicos

:llﬂl'cﬂﬂ“(’“ﬂ
carga
I K E
I Tz

H 1 {dentes)

i

o ’ T Tk
Mo cixo: T, = '{'I“ +T.

MNa carga: Ty = Tpa +Tg

Tyo=Ji-dy =]y Tpo = Jo-ihg = Jo -6 Te = K6

iy gk fiey I . -
b R St Sl R Fag=a T

th ey @y w
1.0 = Lo ra Ta€)  Tal)= J2-00)+ K 0500
Na forma padromizada:

V(e Tult) =T, (1)

o

.-|rﬂ '{L.’ “:I"' K "H‘_":”_ Tu'.'!{'r: =0
Enracla fornecida: 7, (¢)
Saidas a sevem calculadas: T,0(t) ¢ 8a(1)



Conclusoes

e Com os assuntos estudados nesta aula o
engenheiro de controle de processos ou
eletricista sera capaz de:

— Conhecer os elementos e propriedades de
sistemas mecanicos translacionais, rotacionais e
transformadores;

— Modelar alguns sistemas mecanicos.
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