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1. Lista G 

1.1   Exercício 1 

1 – Obtenha o modelo de ½ carro: 

 

 

Primeiramente, devemos calcular as forças que atuam nos pontos 𝐴 e 𝐵: 

𝐹𝐴 = −𝑘𝐴𝑥𝐶 − 𝑏𝐴 ∙ (𝑣𝐴 − 𝑣𝐶) 

𝐹𝐵 = −𝑘𝐵𝑥𝐷 − 𝑏𝐵 ∙ (𝑣𝐵 − 𝑣𝐷) 

Em seguida, devemos calcular as equações para o espaço de estados: 

𝑥𝐴 = 𝑥𝐺 − 𝑠𝑒𝑛(𝜃)𝑙𝐴⟹ 𝑥̇𝐴 = 𝑣𝐺 − 𝜔𝑙𝐴 

𝑥𝐵 = 𝑥𝐺 + 𝑠𝑒𝑛(𝜃)𝑙𝐵⟹ 𝑥̇𝐵 = 𝑣𝐺 − 𝜔𝑙𝐵 

Explicitando outras duas equações importantes para o cálculo do espaço de 

estados:  

𝜃̈ =
𝐹𝐴 ∙ 𝑙𝐴 + 𝐹𝐵 ∙ 𝑙𝐵

𝐽
 

𝑥̈𝐺 =
𝐹𝐴 + 𝐹𝐵
𝑀

 



4 
 
 

 

Escrevendo o espaço de estados: 

{
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢
  

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

[

𝑥̇𝐴
𝑥̇𝐵
𝑣̇𝐺
𝜔̇

] =

[
 
 
 
 
 
 
0 0 1 −𝑙𝐴
0 0 1 𝑙𝐵

−
𝑘𝐴
𝑀

−
𝑘𝐵
𝑀

−
(𝑏𝐴 + 𝑏𝐵)

𝑀

𝑏𝐴𝑙𝐴 − 𝑏𝐵𝑙𝐵
𝑀

𝑘𝐴𝑙𝐴
𝐽

−
𝑘𝐵𝑙𝐵
𝐽

𝑏𝐴𝑙𝐴 − 𝑏𝐵𝑙𝐵
𝐽

−
(𝑏𝐴𝑙𝐴

2 + 𝑏𝐵𝑙𝐵
2)

𝐽 ]
 
 
 
 
 
 

[

𝑥𝐴
𝑥𝐵
𝑣𝐺
𝜔

] +

[
 
 
 
 
 

0 0
0 0

𝑏𝐴
𝑀

𝑏𝐵
𝑀

−
𝑏𝐴𝑙𝐴
𝐽

𝑏𝐵𝑙𝐵
𝐽 ]
 
 
 
 
 

[
𝑣𝐶
𝑣𝐷
]

[
𝑣𝐺
𝜔
] = [

0 0 1 0
0 0 0 1

] [

𝑥𝐴
𝑥𝐵
𝑣𝐺
𝜔

] + [
0 0
0 0

] [
𝑣𝐶
𝑣𝐷
]
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1.2   Exercício 2 

2 – Simulação do modelo de ½ carro: 

 

 

O tempo 𝑡𝑑 pode ser determinado por 

𝑡𝑑 =
𝑙𝐴 + 𝑙𝐵
𝑣𝐻

=
0,8 + 0,8

10
= 0,16 𝑠  

 Os resultados da entrada degrau estão a seguir: 
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 No que tange a resposta senoidal, temos:  

1- 𝑣𝐶 = 𝑣𝐷 = sin 9,8995𝑡 
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1- 𝑣𝐶 = −𝑣𝐷 = sin 4,9875𝑡 
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1.3   Exercício 3 

3 – Análise de resposta em frequência 

 

Figura 1: Diagrama de Bode (G11) 

 

 

Figura 2: Diagrama de Bode (G22) 


