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Abstract: Este trabalho se resume no desenvolvimento de um programa multimidia para
facilitar o ensino de topicos da area de Dinamica. O programa é dividido em cinco tépicos:
Cineméatica e Dinamica de Particulas, Cinematica e Dinamica de Sstemas de Particulas,
Cinemética e Dinamica de Corpos Rigidos, Sstemas de Multiplos Corpos no Plano e
Sstemas de Multiplos Corpos no Espago. Em cada topico, apresentado como um exercicio, o
aluno éinstruido a realizar varios passos para que ele consiga chegar a resolucéo do mesmo,
ou sgja, as equacdes de movimento do sistema mecanico relacionado ao tépico. O programa
utiliza animagdes graficas e imagens para facilitar a compreensdo dos sistemas de referéncia
e atuacdo das forcas e aceleracdes sobre o sistema. Ao final de cada topico o aluno pode
observar o comportamento ideal do sistema mecanico, a partir de determinadas condicoes
iniciais, através de animacdes gréficas e compara-las com videos de prototipos reais
operando com as mesmas condicBes iniciais. Este programa vem sendo desenvolvido e
utilizado na Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de Campinas
durante as aulas das disciplinas de dinamica e Modelagem de Maquinas e Estruturas.
Resultados extremamente satisfatorios sdo observados do ponto de vista da compreensio
(com maior facilidade) dos diferentes tépicos das disciplinas. Esta metodologia esta sendo
ampliada, no momento, para topicos relacionados a Vibragbes Mecéanicas e Estruturas
Mecatronicas.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade os futuros engenheiros precisam assimilar uma grande quantidade de
informacdo e a melhor maneira de gjuda-los € a utilizagdo da computacéo gréfica, de maneira
direcionada, o que pode facilitar consideravelmente 0 ensinamento de engenharia para 0s
alunos universitarios através do computador. Uma das maiores dificuldades encontradas por
alunos cursando Dindmica de Sistemas Mecanicos € visualizar certos movimentos e orbitas
descritas por corpos e sistemas moéveis de referéncia. A introducdo de um programa



multimidia que gjudasse a compreensdo de determinados fendmenos relacionados com esses
movimentos seria uma ferramenta de grande importancia para os alunos.

Com esta motivacdo e tomando como linha de desenvolvimento os exercicios da
disciplina de Dinamica, cada topico foi representado por um sistema mecanico e estruturado
em varias etapas, que sdo basicamente:

1. Determinacéo dos sistemas de referéncia;

2. Determinacdo das vel ocidades e acel eracOes lineares e angulares;

3. Obtencdo das equacbes de movimento via diagrama de corpos livres e 0 método
Newton-Euler.

Obtidas as equacfes de movimento é possivel determinar a trgjetdria dos sistemas e
animé-los, assim resolvido o exercicio 0 aluno podera ver como se comporta o sistema em que
ele trabalhou.

Com estes exercicios, partindo-se de um sistema mais simples até um mais complexo,
o aluno pode fixar melhor os conceitos e topicos relacionados com a disciplina de Dinamica
de Sistemas Mecanicos.

2. DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado o Toolbook I, da Asymetrix, que é
uma ferramenta de programacédo multimidia de programacéo de alto nivel, orientada a objetos.
Ela oferece ao programador objetos ja prontos que poderdo ser utilizados no programa sem ser
necessario a insercao de codigo para poder criar botbes, tabelas, figuras, etc. Esta ferramenta
permite que o usudrio utilize scripts para criar funcdes que a mesma ndo ofereca.

Varios conceitos da ferramenta tiveram que ser aprendidos para que o produto final
fosse mais amigavel possivel com o usuério, neste caso o aluno, entre eles:

Janelg;

Pagina;
Background;
Objetos,

Clipes,

Banco de Imagens;
Scripts.

NogakrowbdrE

A janela é a entidade bésica desta ferramenta que contera as paginas do programa
multimidia, que podera ter varias janelas, como a principal, menus pop-up, janelas para
visualizacdo de animagdes e outros. Em cada pagina € criada a interface do programa com o
usuario, é nela que estardo os botdes e tabelas (objetos), figuras e animagdes utilizados para a
navegacao do programa e compreensao do exercicio.

Cada pagina pode ter um background atribuido e imagens para ilustrar algo desejado.
Tanto o background quanto imagens sdo “guardadas’ no banco de imagens (funciona como
um banco de dados).

A ferramenta permite que clipes sggam mostrados aos usudrios, através deles serdo
mostradas as animagdes dos sistemas mecanicos. Algumas funcdes, como manipulacdo dos
clipes, gjuste de resolucdo do video e outros, ndo sdo funcbes automaticas da ferramenta. Para
gue o programador tenha mais liberdade para interagir seu programa com usuario, ele pode



criar scripts que desempenhe funcdes especificas. Um exemplo é um script utilizado para
mostrar um clipe quando o usuario apertar um determinado boté&o.

2.1 Programa Dinamica

Aprendidas as técnicas de programacdo da ferramenta foram definidos seis exercicios
contendo cinco topicos de Dindmica:

1.

2.
3.
4

Dindmica de Particula - movimento espacial com trés rotacfes consecutivas de um
péndulo simples acoplado a um disco e a um brago;

Dinamica de Sistemas de Particul as — péndul o duplo;

Dinadmica de Corpo Rigido — pido e angulos de Euler;

Sistema de MUltiplos Corpos no Plano — Péndulo invertido acoplado a um sistema
biela-manivela;

Sistema de Mltiplos Corpos no Espaco — giroscopio e satédlite.

Cada exercicio possui uma pagina de introducéo explicando os passos do exercicio.

Péndulo Duplo

(2 exercicio com o Péndula Duplo
teni comio abjetiva a determinacdo das
equacies de movimento ¢ as reagdes
dindgmicas de um sistema de particulas,

FPara issa deve-se definir:

&4

- (5 sistemas de referéncia ¢ as
matrizes de ransjormacdo de
coordenadas;

- (s vetores de posicdo, velocidade
¢ aceleragdo;

- (O levantamento das forgas de

reacdo,

Figura 1 — Introducéo do exercicio.

Todas as paginas com excecdo da introducdo, possuem uma barra de navegacdo do

programa.



Equaces de Movimente

Sistemas de Referéncia Aceleragdes -

Figura 2 —Barra de navegacéo do programa.

O primeiro passo € determinar os sistema de referéncia que podem ser visualizados em
animac0Oes ao apertar os botdes referentes as rotacdes do sistema.

Sistemas de Referéncia

i Aceleragoes -

L O péndulo duplo é composto por duas
SRS massas concentradas, mje m», € seu

4F movimento ¢ descrito por duas rotagbes

' conseculivas. .
A primeira rotacdo. @ ¢ feita na base

— B, ¢ a segunda, é . na base B,

& Agora as matrizes de transformacio de
coordenadas podem ser calculadas com

' a definicdo das rotagdes.

Figura 3 — llustracéo das bases do sistema mecanico.

O auno deve cacular as matrizes de transformacdo de coordenadas e conferir
seguindo para a proxima pagina.

Obtidos os sistemas de referéncia e as matrizes de transformacéo de coordenadas,
deve-se calcular as velocidades e aceleracbes de cada corpo que compdem o sistema
mecanico. Na proxima pagina € mostrada as acel eracOes de cada corpo.



Sistemas de Referéncla
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Figura 4 — Matrizes de transformacédo de coordenadas.

Aceleragoes

Sistemas de Referéncia Equacdes de Movimento

Calcuiadas as forgas de reacdo, podemos definir o5
vefores de dceleracdo que serdo utilizados para
obtermos as equagoes de movimento.

—li!élc.::rsﬂz + E!f send, -1, I_él + f:—i; |
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Figura 5 — llustracéo dos vetores de acel eracéo.



Terminada estas etapas, 0 aluno pode chegar as equacdes de movimento, verificar se
sua resposta estava correta e visualizar os movimentos que o sistema, que ele descreveu
matematicamente, pode fazer a partir de certas condicBes iniciais através de animacoes
gréficas.

Animacdes
Sistemas de Referéncia Aceleragbes Eguacdes de Movimento -
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Figura 6 — Pagina de apresentacdo das animacdes de alguns
movimentos a partir de condi¢des iniciais pré-determinadas.

E para que o auno compreenda como funciona um sistema ideal em relacdo ao real foram
também col ocados clipes com filmagens de prototipos dos sistemas em questéo.

3. CONCLUSOESE PERSPECTIVASFUTURAS

Concluido o programa multimidia foi possivel observar que o0 uso de recursos
multimidia e de animacOes gréficas pode ajudar na compreensdo de um sistema mecanico e na
resolucdo de suas equacdes diferenciais ndo lineares de movimento, e gjudando também a
resolver erros que possam aparecer durante a solugdo de um sistema.

Este programa auxiliard a visualizacdo e a sedimentacdo dos tépicos relacionados com
a disciplina, como por exemplo, as etapas para a representacdo do movimento de um sistema
mecanico e de como este sistema reage com outros componentes. Com as animacdes dos
sistemas de referéncia o aluno podera ver como o sistema se movimenta ao fazer a rotagdo de
suas bases, que ilustra um dos potenciais do programa.

Como perspectivas futuras pretendesse adicionar animacdes on-line, onde o aluno
poderd escolher condigdes iniciais aeatorias e observar os movimentos do sistemas, que
podem mostrar comportamentos ndo-lineares curiosos, e migrar estas técnicas para outros
sistermas mecanicos.



Video
Sistemas de Referéncia Eguactes de Movimento -
Aceleracies

Mesta pagina podemos
visualizar o comportamento
de um péndule duplo real,
a partir de trés condigbes

i iniciais diferentes.
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Figura 7 — Pagina com filmagem dos movimentos do prototipo.
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