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Introducao

O objetivo desta atividade é familiarizar o aluno com a Fung¢ao de Transferéncia
(G(s)), sua determinagdo a partir das equacdes de estado do sistema e suas aplicacdes na
analise transitdria , através da implementacdo de G(s) a fim de simular o comportamento de

um sistema massa-mola-amortecedor no tempo, em Scilab.

Questao 0

a)

Obtenha as equacgdes de estado e a funcio de transferéncia do seguinte sistema, e simule para uma

entrada F(r) do tipo degrau (experimente outros tipos de entrada também), considerando a

x(f) da mola como saida:

Fir)
B

W%WW%W

deformacio

As equagdes de estado e a fun¢do de transferéncia obtidas para o sistema do

enunciado estdo representadas na Figura 1.1:
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Figura 1.1
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b)
Simule o sistema para diferentes valores de m, ¢ e k, de tal forma que se tenha uma simulagdo para cada
b b

b
g‘=m{|, ;’=m=l, -§‘=2J}:—r;}|

um dos trés casos a seguir:

O codigo usado para simular, em Scilab, o sistema utilizando a Fungao de
Transferéncia € o contido na Figura 1.2:

1 |clear

2 jm=1;b=107k=000;

3 |n=Lis

4 |d=poly([k-b-m]," 3", "coeff");
5 |G=3y3lin('c',n/4)
glt=0:0.01:2;

7 |lu=cnesa(t);

g |x0=[0;0];

9

[¥]=cgimiu,t,G,x0);

Figura 1.2

O cddigo usado para simular, em Scilab, o sistema utilizando a representacdo em
espaco de estados € o contido na Figura 1.3:

I |clear

2 |m=1;b=10;k=500;

3|2=[0-1; -k/m -b/m];

4 |B=[0;1/m];

5 |C=[1-0];

6 |D=[01:

7 |suspensac=syslin('c',A,B,C,D);
gi|t=0:0.01:2;

g

u=zercg (L)’
1p|x0e=[10;-5]>
11| [¥,x]=csim{ua, t, suspensaoc,x0e) ;

Figura 1.3



Os resultados particular para cada um dos casos mencionados no enunciados estdo
representados a seguir:
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Questao 1

1 — Considerando o exercicio anterior, calcule os autovalores da matriz A e calcule
as raizes do polindmio no denominador da funciio de transferéncia e compare. Estas

: a : g b
raizes (e os autovalores) sio os polos do sistema. Para o caso [ =———<1, observe

2km
que as raizes (e também os autovalores) sio numeros complexos. Verifique que o
moédulo deste niimero complexo é igual a freqiiéncia natural do sistema massa-mola-
amortecedor. Verifique ainda que dividindo o médulo da parte real do nimero
complexo pelo madulo do nimero complexo se obtém o coeficiente de
amortecimento. Observe que a freqiiéncia de oscilacéio ¢ igual ao médulo da parte
imaginiria do polo.

O codigo usado para determinar as raizes do polindmio do denominador da Fungao de
Transferéncia ¢ o contido na Figura 2.1:

Figura 2.1



O codigo usado para determinar os autovalores da matriz A, e todos demais resultados
pedidos no enunciado, ¢ o contido na Figura 2.2:

m=l;b=410;k= =
A= ;o-k/m--b/m];
W= =0 :P.I.l =
mod-=-abs{v{l,:));
zeta-=-b/ (2%sgrt (k*m) ) 7
W= rt(k/m) ;
W.n-=w*agrc{l - zeta"Z);
In=wn/2* ;
r = al (w(l,)):
i-=-i (vi{l,:)):
Iz =r/1;

Figura 2.2

Para o caso em que & = 0,166 com m =1, ¢c=10 ¢ k£ = 900, obtemos as
seguintes raizes do polindmio e autovalores (Figura 2.3):
e (Com os autovalores sendo da forma:
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Os resultados comprovam que as raizes do polindmio e os autovalores sao complexos
e iguais.

Utilizando o codigo da Figura 2.2 e os mesmos valores de parametros , obtemos 0s
seguintes valores para modulo do nlimero complexo e frequéncia natural do sistema (Figura
2.4):

e Com frequéncia natural do sistema definida como:
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mod =

30.

30.

Figura 2.4

Os resultados comprovam que o médulo do nimero complexo e a frequéncia natural

do sistema sdo iguais.
Utilizando o codigo da Figura 2.2 e os mesmos valores de parametros , obtemos 0s

seguintes valores para a razdo entre o modulo da parte real do nimero complexo e a parte
imagindria e coeficiente de amortecimento (G ) do sistema (Figura 2.5):

zeta =

0.1650305

Figura 2.5

Os resultados comprovam que a razao entre o0 modulo da parte real do nimero
complexo e a parte imaginaria e coeficiente de amortecimento (G ) do sistema sdo iguais. A

diferenca ¢ devido a arredondamentos nos resultados das operacdes.
Utilizando o c6digo da Figura 2.2 e os mesmos valores de parametros , obtemos 0s

seguintes valores para o mdodulo da parte imaginaria do nimero complexo e frequéncia de

oscilagdo do sistema (Figura 2.6):
e Com frequéncia de oscilagdo definida como:

u;.-'.,|| = “‘L’Lrl Vl Ej-

Figura 2.6



Os resultados comprovam que o médulo da parte imaginaria do nimero complexo e a
frequéncia de oscilacdo do sistema sdo iguais.

Questao 2

2 — Simule o sistema do exercicio para entrada nula e diferentes condicdes iniciais
nio nulas. Mostre o grafico de v por x, e experimente mudar os parimetros do
sistema, tal que se obtenha 3 situacdes diferentes: pélos complexos, polos reais e
iguais, e polos reais e distintos. O resultado pretendido sdo trés figuras. Na primeira
figura mostre simultaneamente os resultados de diversas simulacoes com diferentes
condicdes iniciais, mas com os mesmos parimetros, tais que os polos sejam
complexos. Na segunda figura mostre simultaneamente os resultados de diversas
simulacdes com diferentes condicdes iniciais, mas com os mesmos parimetros, tais
que os polos sejam reais e iguais. Na terceira figura mostre simultaneamente os
resultados de diversas simulacdes com diferentes condicdes iniciais, mas com os
mesmos parimetros, tais que os poélos sejam reais e distintos. Para cada figura
construa outra figura mostrando os pdélos correspondentes no plano complexo.
Observe a ligacido entre o comportamento transitorio e a posicio dos polos no plano
complexo.

e Para C < I (polos complexos) e com autovalores iguais a:
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Obtemos os seguinte graficos de v * x, para trés condi¢des iniciais distintas (Figura
3.1):
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Figura 3.1
e Para C = I (polos reais e iguais) e com autovalores iguais a:

W =

=30
-30.

Obtemos os seguinte graficos de v x x, para trés condi¢des iniciais distintas (Figura
3.2):
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e Para C > I (polos reais e distintos) e com autovalores iguais a:
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Obtemos os seguinte graficos de v X x, para trés condigdes iniciais distintas (Figura
3.3):
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Figura 3.3



