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O sistema modelado a seguir tem como entrada uma forga F(t) do tipo degrau e como
saida a deformagdo da mola x(t):
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Fazendo:

X, =X
Xy =X
u=F(t)

A equacdo pode ser reescrita na forma de espaco de estados:

X1=xZ
. u—bx, —kxg
x2=—
m
y=x1

Aplicando transformada de Laplace:

sX; —x1(0) = X;

U—bX, — kX,
sX; —x,(0) =————



Manipulando as equacdes, considerando as condig¢des iniciais nulas, tem-se:
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1 m52+bs+kU:> ($)U
6(s) = —5—
S_msz+bs+k

A partir disso, pode-se simular o problema. Existem trés casos a serem analisados,

dependendo do valor do fator de amortecimento. Os valores dos parametros serao escolhidos

de forma a se obter esses casos.

Caso subamortecido (I<1):

Com os valores:

N Ns?
m=1kg k=900— b=10—
m m

O resultado obtido é:

Resposta a degrau

0.0018 -
0.0016 -
0.0014 -
0.0012 -

0.001+
0.0008 -

Deformacao da mola

0.0006 |

0.0004 -

0.0002

0
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e Caso criticamente amortecido (=1):

Com os valores:

N Ns?
m=1kg k=400— b =40 —
m m

O resultado obtido é:

Resposta a degrau

0.003 4

0.0025 ~

0.002 4

0.0015 -

Deformacao da mola

0.0014

0.0005 {

0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

tempa t

e (Caso superamortecido (>1):

Com os valores:

N Ns?
m=1kg k=100— b =30 —
m m

O resultado obtido é:

Resposta a degrau

0.01-

0.008 -

0.006 -

0.004 -

Deformacao da mola

0.002 -

0
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tempo t



1- A equacdo do sistema na forma de espaco de estados é:
X1 0 1 X1 0
[xz] - [—k/m —b/m] [l + [1/m]”

4= [—ko/m —bl/m]

A matriz A é:

Calculando os autovalores:

-4 1 , —b +Vb% — 4mk
=02 1°+—A1+—=0> 1=
—k/m ——-—21 2m
Para o caso subamortecido, tem-se:
(<1=b?>—4km<0
. —b + Vb2 — 4mk
B 2m
As raizes do denominador da funcdo de transferéncia sdo:
—b +Vb? — dmk

ms?+bs+k=0=s=
2m

Percebe-se que as raizes do denominador da func¢do de transferéncia e os autovalores
da matriz A sdo equivalentes, sendo denominados de polos. Neste caso, trata-se de polos
complexos.

A frequéncia natural do sistema é dada por:

keq:m= L
n

W, =
meq

Outra maneira de obté-la é pelo médulo dos polos:

jbz b2 — 4mk k
Wy, = Sw,= |—

4m?2  4m? m

O fator de amortecimento b aparece na razdo do médulo da parte real pelo médulo do
ndmero:
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A frequéncia de oscilagdo é obtida a partir do mddulo da parte imagindria do polo:

b2 — 4mk b% — 4mk

= = =
Wy 4m2 Wy

2m

2- Coddigos:

="[1l/{m*s"2+b*s+k)]";
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