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Exercicio 1: Simulacdo do modelo de ¥ carro

M =200 kg;

J =512 kgm®;

Ia Iy 1,=08 m:
=08 m;
ka=10.000 N/m;
MJ ks = 10.000 N/m;

v Va V ba =200 Ns/m;
<H——A«—T- e ®G ---------------- Bl——‘B S R bg= 200 Ns/my;
vy =10 m/s;
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Primeiro sédo calculadas as forcas nos pontos A e B:
Fp = —kyxg — by(vy — v¢)
Fg — kgxg — bg(vg — vp)
Agora, calcula-se as equacfes necessarias para construir o espaco de estados:
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X4 = X — senfly
Xp = Xg — senflg
Adotando a simplificacdo de angulos pequenos, senf = 6, obtém-se:
X4 = x; — 0y
X = xg + 0lp
Derivando as posicoes:
X4 =V — wly
Xg = Vg + wlp

Usando a representacao de espaco de estados:
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Exercicio 2: Simulacdo do modelo de %z carro

Entrada degrau
A entrada degrau representa uma rampa de inclinacdo constante que o carro comeca
a subir. O tempo t; é o tempo que leva para as rodas traseiras alcancarem a rampa.
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Figura 1: Entrada degrau



Entrada sen(9.98995t)

Vg [mvs]

w [rad/s]

Entrada sen(4.987t)

Diagramas de Bode
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Figura 2: Entrada sen(9.98995t)
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Figura 3: Entrada sen(4.987t)
Diagrama de Bode para xa
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Figura 4: Diagrama de Bode para x,




Diagrama de Bode para xb
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Figura 5: Diagrama de Bode para xg
Diagrama de Bode para vg
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Figura 6: Diagrama de Bode para v
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Figura 7: Diagrama de Bode para w



Exercicio

Modele um sistema néo linear de suspensao veicular do tipo ¥ de carro, incluindo a
massa nao suspensa (2 graus de liberdade), com trés entradas, a velocidade v
imposta pelo movimento do veiculo, uma forca de perturbacdo F e uma forca de
controle u. Implemente a simulacdo do sistema néo linear (considerando as nao
linearidades do exemplo da suspensédo de % de carro sem massa suspensa, e
adicionando a saturacao da entrada u, etc.).

l F(t)
A vs(0)

ms

W
) ullrb

w1) , Massa ndo suspensa

va(?) T k
,««\mm

Massa suspensa (os blocos nao giram)

Equac0es diferenciais:

Xg = Ug
X=v
Xg = Vg

Caso m e mg ndo se encontrem (I < x5 — x)
e Massa m sem contato com o solo (x — x; > [)

mv = _mg —u+t Fsmola + Fsamort

msvs = —mgg +u—Fs_ —F

- Fsamort

e Massam em contato com o0 solo e sem atingir o batente (I, < x — x; <)
mv=-mg-—u+Fs_ +Fs  —Fnoq
meJS == _msg +u-— Fsmola - F

- Fsamort

e Massam em contato com o solo e atingindo o batente (I > x — x;)



mv=-mg—u-+ FSmoza + FSamort — Fyat

mS‘l.]S =—msg tu-— Fsmola - FSamoTt —F
Caso as massas se encontrem
e Massa m sem contato com o solo (x —x; > 1)
mv=-mg—u+Fs _ +Fp
mSvS = —mgg tu-— Fsbat - Fsamort —F

e Massam em contato com o0 solo e sem atingir o batente (I, < x — x; <)
mv=-mg—u+ Fsamort + FSbat = Fmola
mSvS =-mgg +u-— Fsbat - Fsamort —F

e Massam em contato com o0 solo e atingindo o batente (I, > x — x;)

mv=-mg—-—u+Fs,  +Fs . —Fpa
mSi]S =-mgg +u-— FSbat - Fsamort —F
Sabe-se que:
Frota = km(x —xg — 1)
Fpatente = kp(x — x5 — 1)
Fspar = ksB(Xs —x—l)
Fsamort = b(US - U)
Anexo
//Pardametros da situgdo:
M= ; //Massa [kg]
]= ; //Momento de inércialkg m"2]
1A = 0.8; //Comprimento A [m]
1B = 0.8; //Comprimento B [m]
kA = ; //Constante eldstica A [N/m]
kB = ; //Constante eldstica B [N/m]
bA = ; //Coeficiente de amortecimento [N.s/m]
bB = ; //Coeficiente de amortecimento [N.s/m]

vH = 10; //Velocidade horizontal [m/s]
td = (1A +1B) /vH; //Tempo de resposta de D [s]
//Condigdes de simulagdo:

t_inicial = 0;

t_final = 1;

t = linspace(t_inicial,t_final, );
simulacgdo = 3;

//Condigoes iniciais:

xA0 = 0;

xB0 =0;

vGO0 =0;

w0 =0;



//Input das entradas:

if simulacdo == 1 then

function funcao=ul(t), funcao = t, endfunction
ift <td then

function funcao=u2(t), funcao = 0, endfunction
else

function funcao=u2(t), funcao = t, endfunction
end

function funcao=u3(t), funcao = 1, endfunction

ift <td then

function funcao=u4(t), funcao = 0, endfunction

else

function funcao=u4(t), funcao = 1, endfunction

end

elseif simulagdo == 2 then

function funcao=ul(t), funcao = -co0s(9.8995*t)/9.8995, endfunction
function funcao=u2(t), funcao = -co0s(9.8995*t)/9.8995, endfunction
function funcao=u3(t), funcao = sin(9.8995*t), endfunction

function funcao=u4(t), funcao = sin(9.8995*t), endfunction

elseif simulacdo == 3 then

function funcao=ul(t), funcao = -cos(9.8995*t)/4.9875, endfunction
function funcao=u2(t), funcao = cos(4.9875*t)/4.9875, endfunction
function funcao=u3(t), funcao = sin(4.9875*t), endfunction

function funcao=u4(t), funcao = -sin(4.9875*t), endfunction

end

//Definicdo do vetor de estados:

funcprot(0)

function dy=estados(t, y)

dy(1) =y(3) - 1A*y(4);

dy(2) = y(3) + IB*y(4);

dy(3) = -(kA/M)*y(1) - (kB/M)*y(2)- ((bA + bB)/M)*y(3) + ((bA*IA -
bB*IB)/M)*y(4) + (kA/M)*ul(t) + (kB/M)*u2(t) + (bA/M)*u3(t) +
(bB/M)*u4(t);

dy(4) = (IA"KA/))*y(1) - (IB*kB/))*y(2) + (1A*bA - 1B*bB) /J)*y(3) -
((bA*IA"2 - bB*IB”2) /M)*y(4) - (IA*kA/])*ul(t) + (IB*kB/J)*u2(t) -
(1A*bA/))*u3(t) + (IB*bB/J) *ud(t);

endfunction

result = ode([xA0;xB0;vGO;w0],0,t,estados);

xA =result(1,);

xB = result(2,:);

vG = result(3,:);

w =result(4,);

scf(1)

xtitle("Velocidade do centro de massa");

xlabel("Tempo [s]");

ylabel("Velocidade [m/s]");

plot(t,vG);

scf(2)

xtitle("Velocidade angular do corpo");

xlabel("Tempo [s]");

ylabel("Velocidade angular [rad/s]");

plot(tw);

//Andlise das fungébes de transferéncia:

A =10,0,1,-14;0,0,1,1B;-kA/M,-kB/M,-(bA+bB) /M, (bA*1A - bB*IB) /M;1A*kA/],-




1B*kB/],(1A*bA-1B*bB)/],-(bA*1A*2 + bB*IB"2) /];

B =[0,0,0,0;0,0,0,0;kA/M,kB/M,bA/M,bB/M;-1A*kA/],1B*kB/],-1A*bA/],1B*bB/]];
sl = syslin('c,A,B,[1,1,1,1]);

h = ss2tf(sl);

scf(3);

bode(h(1,1));

xtitle("Diagrama de Bode para xa");

scf(4);

bode(h(1,2));

xtitle("Diagrama de Bode para xb");

scf(5);

bode(h(1,3));

xtitle("Diagrama de Bode para vg");
scf(6);

bode(h(1,4));

xtitle("Diagrama de Bode para w");



