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Lista G

1. Obtenha o modelo de 4 carro:

M =200 kg;
J=3512 kam®;
I In _[ [y = 0.8 m;
lg=08m;
ks = 10.000 N/m;
M, J ky = 10,000 N/m;

) v, : by, = 200 Ns/m,
Vi A Vi B A '
*mw‘I»_I_@GL wembemnns by = 200 Na/m:
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Muodelo da dindmica vertical:
A dindmica referente ao movimento horizontal do centro de massa & desprezada, ou seja, a velocidade honzontal de &
(v ) € constante, logo o modelo deve ter 4 varidveis de estado:
- welocidade vertical v do centro de massa Cr.
- welocidade angular @ de 48 em torno de (.
- elongagio x, da mola de rigidez k.
- elongagiio xp da mola de rigidez &
Entradas: velocidades verticais (v e vy) dos pontos C e [
Saidas: velocidade vertical vy do centro de massa 7 e velocidade angular @ de A8 em torno de G,

H

Hipdteses simplificadoras:

- Movimento apenas no plano da pagina.

- ACe BD permanecem sempre na vertical.

- Considere molas e amortecedores lineares.

- (b deslocamento angular do segmento 48 & pequeno (tal que senor= fanar= @ e cosaz 1)

As forgas que agem no ponto A e B sdo dadas por:

Fyp = —kaxy + by(ve —va) (1)
Fg = —kpxg + bg(vp — vp) (2)

Pelo teorema do baricentro temos:

MX'G = FA + FB (3)

Pelo teorema do momento angular temos:
JOg = —Faly + Fgly (4)
Pela geometria da barra:

X4 =X — 1405 (5)
xgp =x; + 150, (6)



Derivando, ficamos com:

vy =V —Lw (7)
UB = UG + lBW (8)

Substituindo (5), (6), (7) e (8) nas relagbes (1) e (2) ficamos com:

Fp = —kaxq + by(ve —vg + Lubw ) (9)
Fg = —kgxg + bg(vp — vg — lpw) (10)

Substituindo (9) e (10) em (3) e (4), ficamos com:

. = —kaxg+bs(ve—vs— 4w ) — kpxp + bp(vp — v + [pw)
X M 3)

_ —(=kaxg +ba(vc —vg — law ), + (—kpxp + bp(vp — v + lpw))lp

Escrevendo na forma de espaco de estados:
x =Ax + Bu
y=Cx+Du
Com os seguintes vetores:
X4
Xp
Vetor de estados: X =
Vg
w
Ve
Vetor de entradas: u = [ ]
Up

Vetor de saidas: y = [Zﬂ

Temos as seguintes matrizes:

-0 0 1 —l,

0 0 1 lg
A__k_A ks byt+bg  bala—bplp
M M M M

kala  kplg  baly — bplg balf — bplj
L] ] ] ]
-1 0
0 1
b, bg
B=1 u M |
[ byly bBlBJ
] ]
0 0 1 0
C‘[o 0 0 1]
10 0
p=[y o



2. Simula¢ao do modelo de 2 carro

Simule o sistema de suspensdo para entrada do tipo degrau. Considere condigdes iniciais nulas e tempo de simulagio de

4 segundos.
0 se <0
| ve Ye ={1 se tz0
u—|i1.-ni| v ={0 se 1<y
] I se izt

Explique o tipo de obstaculo fisico que € representado pela entrada degrau, e explique por que a entrada vy ocorre fy
segundos apos a entrada v (deve-se calcular £, antes de se fazer a simulagio).

Mostre os graficos das saidas pelo tempo.

Simule o sistema de suspensio para entrada do tipo seno. Considere condigdes iniciais nulas. Simule por tempo
suficiente para mostrar cerca de 20 periodos.

N . o v =vp, =sen(9,8995¢)
Entradas (observe que sfo duas simulagdes diferentes): ’
Ve ==vp = sen{4,98?5r)

Repita as simulacbes para valores maiores € menores de freqiiéncia. Compare os resultados.

Mostre os graficos das saidas pelo tempo.

Calcule os coeficientes de amortecimento, as freqiiéncias naturais, as freqiiéncias naturais amortecidas e as freqiiéncias
de ressonéncia.

O obstaculo fisico para o degrau, cujo os graficos se encontram abaixo &€ um
aclime constante positivo, como por exemplo, numa subida com inclinacao fixa.
A entrada em v, ocorre apos t;, tempo necessario para a roda de tras alcancar
0 obstaculo apds percorrido o comprimento da distancia entra as rodas. Sendo

assim, t; é dado por:
tg = (lA + lB)/Un = 0,16s

e Graficos para uma entrada tipo degrau:

Resposta ao degrau da velocidade linear G
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e Graficos para entrada senoidal vc=vd:




e Gréficos para entrada senoidal vc=-vd:

3. Anilise de resposta em freqiiéncia
Obtenha os diagramas de Bode do sistema de suspensio e interprete os resultados.

As quatros fungdes transferéncias , considerando que ha 2 entradas e 2 saidas, obtidas sdo
dadas através da simulacdo, sdo dadas por:



-3.553D-14 -50= +1=*% 50 +51=s +1=*

50 +£263 +2 .53 +3° 50 +263 +£.55% +37

-15.625 -0.3125= 15.625 +0.3125=

25 +0.53 +3* 25 +0.53 +=*

Foram obtidos os seguintes diagramas de bode para cada fungdo transferéncia:
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Podemos ver que a simetria do sistema faz com que as duas primeiras
funcdes transferéncias sejam bastante parecidas e que as ultimas duas sejam
opostas. Podemos ver em todos os diagramas que a frequéncia natural, para v,
ocorre em torne de 10 rad/s devido ao pico observado para esse valor. J4 para

w, a frequéncia natural ocorre em torno de 5 rad/s.
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clear

cle

FiPavdmetros
M=200;
T=512;
la=0.5;
lh=0.2;
ka=10000;
kb=10000;
ba=200;
bh=700;
vh=10;
td=i{latlb) /vh;

//Dafinigdo-das -matrizas

A=[0,0,1,-1a;0,0,1,1b;ka/H, kb M, - batbb) /M, (bb*lbtba*la) Mika*1a/T, -kb*1b/T, {-bb*lbtba*la) /T, (bb*1b"Ztba*la"2} /7] ;

E=[-1 0;0 -1;ba/M bb/M;-ba*las/T bb*1lh/T];

c=[0,0,1,0:0,0,0,11;

D=[0,0:0,01;

®x0=[0 0 0 01"';

FiDegran

de=0.1;

w=cnes (2, 107de) 7

for ©=0-dt td-dto,
wis, itsder+li=0;

end

©=0:0.1:10-de;

sist=syslin{'c', &, B, O, D I;:

[v,x]l=csimiu,t, sist, x0);

FAGrdficos -degrau

ficare(l)

xset ( 'window!' 1)

wy=yil, ol

wEFLE, 00

plocZdit, vy, 5

fioare (&)

plotZdit, w, 6l

SrEntrada Semcidal

i=1

for £ = 0:0_1:10
wuZil,i) = sinl{9.25235%LZ);
MENE, 1) = sin (9. 8535*cE) ;
niArl, i) = =in(d S87EFE) ;
3N, i) = —=in(4. 22752 ;
i =i+l

erd

tE=0:0.1:-10;

xo=[0 0001

sist==sy=slin{'c' A, B, C, I );

[¥Z,xZ]=csin(uZ, tZ,sist, xo);

[¥v3,x3]=csimin3, t&,=sist, x0);

vl o= yEil, ]

wE = yEI(Z,010

wgd o= oyEil, )

w3 = yIis, 0

fifgréfico-sencidal -en- fase

fiepare (3}

xtitle('Resposta-ac-degrau-da-velocidade -linear -G',

xtitlel'Resposta-ac-degrau-da-wvelocidade -angular -de

xtitle('Resposta-a-entrada-sencidal -1-da-velocidads

'Lempo', - 'V tmi=r')

AE-em-torno-de-g',

linear -G', - 'tewpd ',

'tempo', - 'wiradSs) ')

Vi s ')



plocZd {6 wgld, bl

fiqure(&)

xtitle('Resposta-a-entrada-senoidal -2 -da-velocidade -angqular -de -AF-en torno-de-g', - 'tempo’, - 'wirad/ss)"'
'

plocZdieZ w3, o)

SfAmdlise de: Freguémeia

FT==ssZtf(=sist)
princ ('FT',FT)
k=t
for i=l::z
for j=1:&
k=kt1
sof(Ztk)
bode (FT(i,3)1
erd

end



