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Resumo:O presente trabalho apresenta uma discussé@o sobre a utilizacdo de softwares para
solucdo de problemas de engenharia comparada com solucdo analitica utilizando leis e
principios basicos da mecanica. Para o processo comparativo foi realizada a modelagem de
um automével, utilizando duas solugcfes: uma analitica, através da qual foi obtida a equacdo
diferencial que descreve o movimento do modelo adotado e outra através da utilizacdo do
software SimMechanics/Simulink. Para o modelo considerou-se o movimento no plano
longitudinal do veiculo, para o qual foram adotadas duas coordenadas para descrever o seu
movimento: deslocamento vertical e deslocamento angular (pitch). Ambos os métodos
apresentam vantagens e desvantagens as quais sao discutidas ao longo do trabalho.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas houve uma expressiva evolucdo dos sistemas computacionais
envolvendo hardware e software, o que melhorou e simplificou a interacdo homem-maquina,
especialmente nos cursos tecnoldgicos. Os programas tornaram-se mais amigaveis, facilitando
muito a sua utilizacdo, tanto na forma de introducdo dos dados de entrada, assim como na
analise dos resultados, que na maioria dos casos € apresentada na forma grafica, com telas
coloridas. Os programas chegaram a tal ponto de sofisticacdo e detalhes na emissdo dos
resultados que podem levar o usuario a aceitar os resultados como sendo corretos e deixar de
analisar com maior profundidade a sua validade.

Na pratica da docéncia da engenharia, observa-se que 0s alunos tornaram-se mais
imediatistas, buscando os resultados finais, sem muito se preocupar com as bases teoricas de
determinados temas. Normalmente se interessam por programas mais amigaveis que resolvem
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determinados problemas e que ndo necessitam de conhecimentos prévios e profundos de bases
tedricas. Os programas que possuem ou exigem o conhecimento de nomes de comandos s&o
utilizados apenas por um grupo menor de estudantes, podendo-se citar os programas Matlab,
Mathematica, Autolev, entre outros. Os programas que disponibilizam a possibilidade de
executar um comando por meio de nome ou por meio de icone, os alunos, na sua grande
maioria, preferem utilizar os icones. Isto ocorre porque 0s icones representam muito mais do
que uma simples acao e sim um processo mais completo.

Observa-se grande procura dos estudantes por disciplinas que possuem softwares
vinculados em suas ementas. Disciplinas como Modelagem 3D, Elementos Finitos sdo
exemplos de disciplinas que sdo bastante procuradas e que possuem softwares vinculados de
facil interacdo.

Nos anos mais recentes a demanda por melhor qualidade, seguranca e rapidez na
obtencdo dos resultados, aliada ao desenvolvimento de sistemas computacionais, favoreceu
uma grande quantidade de trabalhos em dindmica de multicorpos e o desenvolvimento de
varios programas de computador especificos para se estudar a dindmica de tais sistemas,
permitindo o modelamento de sistemas maiores e mais complexos. Pode-se citar exemplos
destes programas: ADAMS, DADS, MEDYNA, NEUEUL, AUTOLEV, SD/FAST,
AUTOSIM (TOMAZINI, 1997, 2009), os quais permitem a formulacdo das equacdes do
movimento de modelos complexos que apresentam dificuldades de serem resolvidos
analiticamente.

O Matlab é um programa muito popular em computacéo técnica e cientifica devido ao
seu poder, sua versatilidade em calculos matematicos, modelagens, simulacfes, analises
numéricas e visualizacdo grafica. Num mesmo ambiente é possivel realizar a modelagem, a
simulacdo e a representacdo grafica dos resultados, permitindo grande reducdo de tempo de
trabalho. Por estas razdes, € crescente a utilizacdo do Matlab em universidades, em cursos de
matematica, ciéncias e principalmente nas engenharias. O Matlab disponibiliza também varios
pacotes dedicados a certas areas especificas (0s toolboxes) como processamento de sinais,
calculos simbdlicos, sistemas de controle, I6gica fuzzy, entre outros (GILAT, 2006).

Simulink é uma ferramenta totalmente integrada ao Matlab, utilizada para modelagem,
simulacdo e andlise de sistemas mecéanicos, entre outros. Sua interface constitui uma
ferramenta grafica, utilizando diagramas de blocos, que podem ser personalizados e que
permitem projetar, simular, implementar e testar uma variedade de sistemas dependentes do
tempo. Empregando-se recursos que possa ser feita a integracdo com o Matlab, permite-se a
possibilidade de trabalho em conjunto. Usando o Simulink e as suas bibliotecas, podem-se
construir modelos dos mais variados tipos, incluindo modelos mecéanicos, além de elétricos,
hidraulicos, etc. (FERRAZ, 2009). Uma ferramenta bastante interessante do Simulink,
constituindo um de seus “toolboxes” ¢ o SimMechanics. Esta ferramenta apresenta varios
tipos de blocos personalizados para a anélise de sistemas mecénicos, como blocos de corpos,
blocos de elementos de forgas, blocos de juntas, blocos de sensores e atuadores, 0s quais, em
conjuntos com os blocos do Simulink, fornecem uma ferramenta poderosa para a analise de
sistemas mecanicos (CANALE, ALVARENGA, VIVERQOS, 2009).

Apresenta-se neste trabalho a simulagdo de um sistema mecanico constituido por um
veiculo com modelo de dois graus de liberdade, sendo excitado quando o mesmo trafega por
uma via sobre um obstaculo. Foram utilizados dois procedimentos alternativos: (a) solugéo
analitica, determinando-se as equacdes do movimento e resolvendo-as; (b) solucdo utilizando
a ferramenta SimMechanics do Simulink/Matlab. Em seguida, é feita uma discusséo, do ponto
de vista do ensino de engenharia, relativa aos dois procedimentos.
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2. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida € apresentada com a solu¢do do problema proposto pelos
dois procedimentos. Considera-se um veiculo trafegando em uma via com um obstaculo que o
excitard fazendo com que ele apresenta um movimento de translagdo na vertical e uma
rotacdo em torno de seu centro de massa. Desta forma o veiculo é modelado como tendo dois
graus de liberdade: deslocamento vertical y(t), sendo positivo para cima, e deslocamento
angular 6(t), sendo positivo no sentido anti-horario. A Figura 1 mostra 0 modelo estudado
apresentando os parametros envolvidos no modelamento e a Tabela 1 apresenta os valores
numéricos destes parametros.

Figura 1 — Modelo do veiculo de dois graus de liberdade.

Tabela 1 — Valores numéricos dos parametros do veiculo.

M =900 kg massa do carro

J =| 1740kgm® momento de inércia do carro em relagcdo ao CG
Cq =| 2000Ns/m coeficiente de amortecimento dianteiro

¢t =| 2000Ns/m coeficiente de amortecimento traseiro

ke =[ 37180 N/m | coeficiente de rigidez da mola dianteira

ki =[ 41300 N/m | coeficiente de rigidez da mola traseira

lg  =|1,40m distancia da roda dianteira ao CG

I =] 1,20m distancia da roda traseira ao CG

2.1. Procedimento analitico

Aplicando-se as leis de Newton ao modelo do veiculo mostrado anteriormente na Figural
chega-se a seguinte equacéo diferencial do movimento na forma matricial:

[M 0] {y} [ catce  cala—cely ]{Z} L[ katke o kala=leds ]{y} = {F(t)} 1)

0 ] 9 Cdld - Ctlt Cdldz - Ctltz kdld - ktlt kdldz + ktltz 0 T(t)

onde:
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{F(t)} — { deed + thet + CdYed + Ctyet } (2)
T(t) kalgyea — kieliYer + calaYea — CtltYet

Na Equagdo (2), Yeq € Yet COrrespondem a um obstaculo na forma de uma meia onda
senoidal, com 1 m de comprimento e 0,1 m de altura.

Solucionou-se a Equacdo (1) por meio do software Matlab, e para isto foi escrito um
arquivo com a programacdo adequada. A Figura 2 contém dois gréficos ilustrando os
resultados da simulacdo, sendo a Figura 2(a), o deslocamento y(t) e a Figura 2(b), o
deslocamento angular 6(t).
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Figura 2 — Resultados da simulagdo do procedimento analitico.
2.2 Procedimento utilizando o SimMechanics

A solucéo utilizando o software SimMechanics, foi conduzida efetuando um diagrama de
blocos contendo trés blocos de corpos: duas rodas e o corpo principal do carro. Foram
utilizadas duas juntas prismaticas entre as rodas e o corpo principal e uma junta de translacdo
e rotacdo para permitir o movimento do corpo principal. Entre as rodas e o corpo principal
foram colocados elementos de forcas de mola e de amortecedor. Foram utilizados também
blocos atuadores para introduzir a excitagéo, assim como blocos sensores para a obtencéo dos
resultados. Para a excitagdo foram utilizados os blocos do Simulink. A Figura 3 mostra o
diagrama de blocos do modelo e a Figura 4 o diagrama de blocos da excitacao.
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Figura 3 — Diagrama de blocos do modelo.
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Figura 4 — Diagrama de blocos da excitacéo.

A simulacdo do modelo foi realizada e os resultados estdo apresentados na Figura 5 que
contém dois graficos ilustrando os resultados da simulacdo, sendo a Figura 5(a), 0
deslocamento y(t) e a Figura 5(b), o deslocamento angular 6(t).
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Figura 5 — Resultados da simulagéo do procedimento usando o SimMechanics.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Naturalmente os resultados obtidos com a solucdo através dos dois procedimentos foram
praticamente 0s mesmos, mas este ndo é o foco da discussdo. Com relagdo ao tempo
necessario para a modelagem e a simulacdo do problema proposto, a solucdo via software é
muito mais rapida, principalmente para um usuario experiente. Com relacdo a dificuldade,
realizar o modelamento a mao é mais trabalhoso e facilmente o estudante pode ser levado a
erros. O problema se complica quando o nimero de corpos envolvidos assim como o numero
de graus de liberdade aumenta. A solucéo do problema sem a utilizagcdo de um software pode-
se tornar impraticavel.

De uma maneira geral, em todas as areas, tem-se desenvolvido softwares que facilitam a
vida dos profissionais. Na Engenharia podem-se fazer calculos estaticos e dinamicos de
estruturas em poucos minutos com uma modelagem simples e com programas de facil
interacdo, fazendo com que os engenheiros, em pouco tempo, aprendam a “confiar” nos
resultados obtidos.

O maior problema deste tipo de modelamento ¢ a falta de necessidade de se conhecer 0s
principios bésicos e leis que regem os fendmenos fisicos envolvidos na obtencdo das
equac0es, que sdo a espinha dorsal da resolucdo da maioria dos problemas.

Algumas vezes, a falta de conhecimentos bésicos e do dominio destes principios e teorias
leva, ndo apenas os estudantes, que estdo em fase de formacgdo, mas também os engenheiros,
que na sua formacéo foram estimulados a utilizarem softwares na resolugdo de problemas, a
anélises mal conduzidas.

Do ponto de vista didatico e da rapidez na abordagem de muitos problemas, a utilizagdo
de softwares é, sem duvida, um grande avanco, mas cada vez mais 0s conhecimentos das
teorias basicas, leis e principios da fisica estdo sendo subestimados.

O curso de engenharia forma profissionais que obtém atribuicdes que permitem executar
desde calculos de projetos simples até os mais complexos de grande responsabilidade. Estes
projetos podem colocar em risco seres humanos, 0 meio ambiente e bens materiais. Desta
forma é importante que, em paralelo com o aprendizado da utilizagdo de softwares, 0s quais
facilitam a vida do futuro engenheiro, seja feita uma analise criteriosa dos resultados obtidos,
principalmente no inicio da carreira, quando a falta de experiéncia, aliada com a falta de
conhecimentos, venha a leva-lo a resultados que comprometam a integridade de estruturas
mecanicas e que possam colocar em risco vidas humanas.

De forma ndo extremista, pode-se dizer que o desenvolvimento da tecnologia e
consequentemente de novos softwares, que necessitam de grandes teorias envolvidas, ficam
cada vez mais nas méos dos detentores de conhecimento.

Portanto, o ensino da engenharia deve cada vez mais solidificar os conhecimentos dos
estudantes, que devem ser estimulados a dominar ndo sé e simplesmente os softwares, mas
solidificar seus conhecimentos para o bem da ciéncia e do desenvolvimento tecnologico.

Logicamente a utilizacdo de softwares é extremamente importante e necessaria, tendo em
vista 0 grau de sofisticacdo que se pode obter na modelagem de sistemas mecanicos, o que
dificultaria muito a sua resolugdo de forma analitica e a m&o. Assim, na préatica do ensino da
engenharia, torna-se cada vez mais vital o aprendizado de softwares que facilitem a vida do
engenheiro na sua vida profissional. No entanto € igualmente importante o aprendizado dos
principios bésicos para que o usuario do software tenha sensibilidade e contetido teorico para
a verificacdo e andlise dos resultados.
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ANALYTICAL SOLUTION VERSUS SOLUTION USING SOFTWARE IN
ENGINEERING PROBLEMS

Abstract: This paper presents a discussion of the use of software to solve engineering
problems compared to analytical solution using basic laws and principles of mechanics.
Forth e comparative process it was performed the modeling of an automobile, using two
solutions: an analytical one where it was obtained the differential equation describeing the
motion of the model and the other one using the software SimMechanics / Simulink. For the
model it was considered the motion in the longitudinal plane of the vehicle, for which it was
adopted two coordinates to describe its movement: vertical displacement and angular
displacement (pitch). Both methods have advantages and disadvantages which are discussed
throughout the paper.

Keywords: Engineering Education, analytical solution, solution via software.



