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1. MODELO DE %2 DE UM CARRO:

Conforme as propostas demonstradas na Lista G, definidas a seguir:

M=200kg;
J=512kem';
. Ia P s l [y=08m;
b i [E=08m;
ky =10.000 N/m;
MJ ks = 10.000 N/m;
Vg L B ba =200 Ns/m;
e oo b bg =200 Ns/m;
vy =10 m's;

Modelo da dindmica vertical:

A dinamuca referente ao movimento horizontal do centro de massa é desprezada, ou seja, a velocidade horizontal de G
(v ) € constante, logo 0 modelo deve ter 4 variaveis de estado:
- velocidade vertical vg do centro de massa 7.
- velocidade angular @ de 4B em torno de G.
- elongacio x5 da mola de rigidez ka.
- elongacio xz da mola de rigidez kg
Entradas: velocidades verticais (v e vp) dos pontos C e D.
Saidas: velocidade vertical v do centro de massa G e velocidade angular @ de 4B em tomo de G.

Hipdteses simplificadoras:

- Movimento apenas no plano da pagina.

- ACe BD permanecem sempre na vertical.
- Considere molas e amortecedores lineares.

- O deslocamento angular do segmento 4B é pequeno (fal que sena = fanx= @ e cosaz=1).
Obtencdo do modelo proposto:

Para obter a dinamica do sistema, utilizaremos a abordagem de
Lagrange.






Obtida a dindmica do sistema, é facil determinar as matrizes A, B, C e D, pois o
sistema é linear nas variaveis de andlise. Tem-se:

X = AX + BU
Y =CX+DU

Onde:
. T
X = [xA, xB, xG,W]
Y = [xG,w]

U = [ve,vd]

As matrizes ficam, com La = Lb = L;




2. SIMULACOES

2.1 Entrada degrau

7

Primeiro, é necessario calcular td. Considerando que as variacbes
angulares sdo pequenas e que a velocidade horizontal do corpo é contante,
podemos considerar um movimento uniforme e achar o instante td, que
significa o instante de aplicacdo do degrau em D apds aplicacdo em C:
La+Lb 0.8+0.8
— 5 td =

d=———+——=0.16s

td =—p 10

Foi elaborado um codigo no software scilab para obtencéo das respostas
dinamicas com as diferentes entradas. Para a entrada degrau, obteve-se:

Velocidade do CM

Velocidade angular do cano
03

Velocidade (mis)

Velocidade angular {

Tempo (3) Tempo (s)

A entrada em degrau pode representar uma subida, por exemplo, uma
vez que aplica uma velocidade constante nas “rodas” do modelo de carro.

2.2 Entrada senoidal 1
Considerando o primeiro conjunto de entradas, em que:
vc = vd = sin(9.8995t)

As respostas obtidas foram:



Velocidade do CM

Velocidade angular do carro
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5

—vd = sin(4.9875t)

Considerando o primeiro conjunto de entradas, em que:
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3 DOMINIO DA FREQUENCIA

Por meio do software scilab, também foi utilizado no préprio programa as
funcBes necessérias para a obtencéo das fungbes de transferéncia e dos
diagramas de Bode.

Abaixo € possivel observar os diagramas de Bode que relacionam as
saidas com as entradas.
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E interessante notar que os diagramas demonstram aspectos de
ressonancia do sistema, nos picos de magnitude.

4. ESTABILIDADE

Utilizando novamente o software scilab, obteve-se as funcdes de
transferéncia e os polos do sistema sob andlise, a fim de se determinar a
estabilidade do sistema.



As funcdes de transferéncia podem ser observadas a seguir, onde aparecem,
respectivamente, G(1,1),6(1,2),6(2,1) e G(2,2):

50 + s 50 + s
100 + 23 + s 100 + 23 + s
- 15.625 - 0.3125s 15.625 + 0.3125s
25 + 0.53 + s 25 + 0.5 + s

Tendo o sistema no dominio da frequéncia, € possivel analisar sua estabilidade
pelos polos do sistema, achando as raizes de P, exposto abaixo:

2 3 4
2500 + 100s + 1263 + 2.53 + s
As raizes obtidas foram:
- 1. + 9.,94598744i
- 1. - 9,9498744i
- 0.25 + 4.9937461i
- 0.25 - 4,99374611

Percebe-se que as parcelas reais sao todas negativas, o que garante certa
establidade ao sistema.



5. ANEXO

clear();
xdel(winsid());

M =200;
J=512;
L=0.38;

K =10000;

b =200;

vH = 10;

td = (L + L)/vH;
disp(td)

t0 =0;
tf=14;
t = linspace(t0,tf,100);
condicao = input("qual condicéo de entrada quer?: "

XA0 = 0;
xB0 =0;
XpGO = 0;
w0 =0;

if condicao == 1 then
function fun=ul(t)
if t<0then
fun=0
else
fun=1
end
endfunction

function fun2=u2(t)
if t <td then
fun2 =0
else
fun2=1
end
endfunction
end
if condicao ==2 then
function fun3=ul(t)
if t <0 then
fun3=0
else
fun3 = sin(9.8995*t)
end
endfunction

function fun4=u2(t)
if t<td then
fun4 =0
else
fun4 = sin(9.8995*t)
end
endfunction
end
if condicao == 3 then



function fun5=ul(t)
ift<0 then
fun5 =0
else
fun5 = sin(4.9875*t)
end
endfunction

function fun6=u2(t)

if t<td then
fun6 =0
else
fun6 = -sin(4.9875*t)
end
endfunction
end
//Definigdo do vetor de dinamica:
funcprot(0)

function dy=dinamica(t, y)

dy(1) =y(3) - L*y(4) - ul(t);

dy(2) =y(3) + L*y(4) - u2(t);

dy(3) = -(KIM)*y(1) - (KIM)*y(2) - ((b + b)/M)*y(3) + ((b*L - b*L)/M)*y(4) + (1/M)*(b*ul(t) + b*u2(t));
dy(4) = (L*KA)*y(1) - (L*KA)*y(2) + ((L*b - L*b)/A)*y(3) - ((0*L"2 + b*L"2)/M)*y(4) + (1/3)*(L*b*u2(t) -
L*b*ul(t));

endfunction

integracaonumerica = ode([xA0;xB0;xpG0;w0],0,t,dinamica);

XA = integracaonumerica(l,);

XB = integracaonumerica(?,’);

VG = integracaonumerica(3,’);

w = integracaonumerica(4,’);

scf(1)

xtitle("Velocidade do CM");
xlabel("Tempo (s)");
ylabel("Velocidade (m/s)");
plot(tvG,"r");

xgrid

scf(2)

xtitle("Velocidade angular do carro™);
xlabel("Tempo (s)");
ylabel("Velocidade angular (rad/s)");
plot(tw,"g");

xgrid

A=10,0,1,-1;0,0,1,L;-K/M,-K/M,-(b+b)/M, (b*L - b*L)/M;L*K/J,-L*K/J,(L*b-L*b)/J,-(b*L" 2 + b*L"2)/J];
B = [-1,0;0,-1;b/M,b/M;-L*b/J,L*b/J];

C =[0,0,1,0;0,0,0,1]

D = [0,0;0,0]

S =syslin(c,A,B,C,D);

G = ss2tf(S);

disp(G)
f3 = scf(3)
xlabel("aaaaaaa")

bode(G(1,1))

f4 = scf(4)
bode(G(1,2))

f5 = scf(5)
bode(G(2,1))

f6 = scf(6)
bode(G(2,2))



s = poly(0,'s")
S_s = inv(s*eye(A)-A)

P = det(s*eye(A)-A)
polos = roots(P)



