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1 Exercicio

Deseja-se simular o sistema massa mola amortecedor da figura 1. O carro tem
massa m, a mola tem constante k e o amortecedor, c¢. A equacao diferencial linear que

define o sistema é dada por:
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Figura 1 — Sistema massa mola amortecedor.
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Adotando o vetor de estados X = [a: x} , podemos reescrever essa equacao da

H ) [0 —1:;]

Considerando condigbes iniciais nulas, obteve-se a funcao de transferéncia G(x),

seguinte maneira.
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dada por:
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E possivel, entao, simular o sistema de duas maneiras: usando a fungao de transfe-
réncia (3) ou o espago de estados (1). Nas simulacoes que virao, resolver-se-a o sistema

linear do espaco de estados, através do cédigo a seguir.
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clear all

//Definicao dos par metros

m= 1;

; k=900;

Zeta = 0.1;
b = 2xZetaxsqrt (k+m) ;

//Criacao das matrizes e do sistema linear
A=10 1; —k/m —b/m];
0; 1/m];
0];
D= [0];
syslin(’c’,A,B,C,D);

// Resoluc¢do do sistema linear
t = 0:0.01:2;

u=ones (2xt) ;

x0e = [0;0];

[y,x]=csim (u,t,SL,x0e);

// Criando janela grdafica para posic¢ao e velocidade

f1 = scf(1);
plot (t,x(1,:),'r’,;t,x(2,:),’b’);
legend (["x","x_ponto"])
xtitle ("Posi¢gdo e Velocidade no tempo" ,"tempo (s)",'m ou m/s");

// Criando janela grafica para espac¢o de estados

f2 = scf(2) ;
plot (x(1,:),%(2,:),7k’);
xtitle ("Espaco de estados' ,"posig¢do [m]","velocidade")

//Salvando os graficos

5 T=list ("x—=xp—","EE-")
; for k=1:2

xs2png (k, strcat ([ "MassaMola_ " ,T(k),string (k)]))
xdel (k)

end

Simulou-se entao o sistema para ( = 0.1, 1,2, criando os graficos 2-4 de posigao e

velocidade e de espago de estados.
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Figura 2 — Posicao, velocidade e Espaco de Estados com ¢ = 0.1.
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Figura 3 — Posicao, velocidade e Espago de Estados com ¢ = 1.
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Figura 4 — Posi¢ao, velocidade e Espaco de Estados com ( = 2.

2 Primeira Questao

Obtém-se os autovalores da matriz A calculando as raizes do polindmio caracteristico

de A, dado por det(A—T1-2)=0—mAN +cA+k=0.



Para os pardmetros m = 1kg,k = 900N/m,eb = 6N.s/m (¢ = 0.1), obtem-se os
autovalores

M =-3+91li e \y=—3—9V1li (4)

Recordando a funcao de transferéncia G(z) (Eq. 3), nota-se que o polindémio
caracteristico de A é o mesmo polinomio do denominador, logo possuem as mesmas raizes,

chamadas de polos do sistema.

Calcula-se entao a frequéncia natural do sistema, w = \/ k/m = \/ 900/1 = 30rad/s,
e a norma dos polos do sistema |\| = 1/32 + (9v/11)2 = 30 e verifica-se a igualdade.

A razao entre o modulo da parte real e a norma do polo do sistema deste é

3/30 = 0,1, que coincide com o coeficiente de amortecimento b.

Finalmente, calcula-se a frequéncia de oscilacao do sistema, dada por wy/1 — (? =

304/1 —0.01 = 30,/99/100 = 94/11, que coincide com o médulo da parte imaginaria dos
polos do sistema.

3 Segunda Questao

Rodou-se a simulacao para diferentes conjuntos de parametros e condig¢oes iniciais

e plotou-se o espago de estados. Manteve-se a massa sempre em 1kg.

Na Figura 5, os pardmetros eram k = 900N/m,c = 6 Ns/m, de modo que os dois
polos sdo complexos. Na Figura 6, fez-se k = 25N/m,c = 10Ns/m, obtendo dois polos
reais de mesmo valor. Por tltimo, na Figura 7, fez-se k = 20N/m, ¢ = 15Ns/m, obtendo

dois polos reais e distintos.

Nas trés figuras, as condigoes iniciais nulas estao representadas em preto, (z, ) =
(0,0.03) em azul e (z,4) = (0.01,0) em vermelho.
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Figura 5 — Espaco de Estados com dois polos complexos.
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Figura 6 — Espaco de Estados com dois polos reais e iguais.
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Figura 7 — Espaco de Estados com dois polos reais diferentes
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