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CAPITULO 1. EQUACIONAMENTO

1 Equacionamento

A equagao 1.1 é a equagao diferencial que rege o comportamento do sistema, ilustrado

na Figura 1.1.
k F(t
=g Sy Q, x é a deformagao da mola (1.1)
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Figura 1.1: Sistema estudado

Para a simulacao do sistema sera adotado o vetor de estados da Equacao 1.2 e a
equacao linear matricial esta apresentada na Equacao 1.3

Z = ] (12)
m - [_Oﬁ _13— m + E E(t) (1.3)

Obteve-se também a fungao de transferéncia do sistema (Equagao 1.4), calculada para

condigoes iniciais iguais a zero.
1

G S) ) = ————-—
() ms? +cs+k
Para as simulacoes feitas nas se¢oes seguintes, foram adotados os seguintes valores:

(1.4)

e m=1kyg;

e b foi variado durante as simulagoes;
e k=900 N/m;

e F=1N,

coo b



CAPITULO 2. SIMULACOES

2 Simulacoes

2.1 (<1

Para essa simulac@o considerou-se b = 10 Ns/m e obteve-se os resultados ilustrados
na Figura 2.1
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Figura 2.1: Variaveis de estado para ( < 1

Verifica-se que para este caso o sistema oscila rapidamente até atingir um ponto que
entra em repouso.
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2.2 (=1

Para essa simulagao considerou-se b = 60 Ns/m e obteve-se os resultados ilustrados
na Figura 2.2
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Figura 2.2: Variaveis de estado para ( =1

Neste caso, o sistema nao oscila e atinge a posicao de repouso quase que instantenea-
mente apos sofrer a perturbagao
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23 (>1

Para essa simulagao considerou-se b = 100 Ns/m e obteve-se os resultados ilustrados
na Figura 2.3
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Figura 2.3: Variaveis de estado para ¢ > 1

Observa-se que nesta situagao, o sistema também nao oscila, entretanto demora muito
mais que o caso ( = 1 para entrar em repouso.



CAPITULO 3. ESTUDO DO SISTEMA

3 Estudo do sistema

Inicialmente defini-se A como:

A:

0 1
_k _£] (3.1)

m m

Para encontrar os autovalores de A, fazemos:

A1
0=| & 3.2
ke (3.2)
m m
k
0=+ A(5+A) =mA+eA+k (3.3)
m m
A= —3 4 9V/1Li
1 3+9 Z (34)
Ay = —3 — 9v/1Ti

Verifica-se que as raizes do polinémio da Equagao 3.2 sdo as mesmas do polinémio G(s), dadas
as mesmas condic¢oes iniciais e ( < 1.

Calcula-se, entao o polo e a frequéncia natural do sistema. Verifica-se que tem o
mesmo valor do médulo dos autovalores da matriz A.

| k
W= = 30rad/s = |\|* = | Xo? (3.5)

O coeficiente de amortecimento pode ser obtido de acordo com a Equagao 3.6.

R(M)  R()
N Pl ‘ 30
A frequéncia de oscilagao pode ser obtida com o médulo da parte imaginaria do polo
(Equagao 3.7).

II(A)] = [T(\e)| = 9V11 =~ 29,8496 rad)/s (3.7)



CAPITULO 4. SIMULACOES PARA DIFERENTES CENARIOS

4 Simulacoes para diferentes cenarios

Para as simulacoes a seguir manteve-se os seguintes parametros:

m = 1kg;

k =900 N/m;
o FF'=1N;

b
B 2vVEkm

b foi variado para alterar o valor de (.
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Figura 4.1: Graficao de & por z parab=0Ns/m
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Figura 4.2: Graficao de & por z parab=1Ns/m
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Figura 4.3: Gréficao de & por « para b =10 Ns/m
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Figura 4.4: Gréficao de & por « para b = 60 Ns/m
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Figura 4.5: Gréaficao de & por x para b = 500 Ns/m
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CAPITULO 5. CODIGO UTILIZADO

5 Coédigo utilizado

Para a elaboracao das simulagoes e graficos foi utilizado o seguinte codigo:

function numericoE
close all

tempo = [0 10];

yo = [0 0]

%% Integracao

fun = @Q(t,y) odefun(t,y);% f(t.y)-vp (equacao diferencial)

[t,y]|=o0de45 (fun ,tempo,y0);

hl = y(:,1); %variavel de estado 1
h2 = y(:,2); %variavel de estado 2

tempo=t ;

%% Plots

subplot (2,1,1)

plot (tempo,h1%1000, LineWidth " 2)
xlabel ( "Tempo |[s]| ")

ylabel (’Deformacao da mola [mm]|’)
grid on

subplot (2,1,2)

plot (tempo,h2%1000, LineWidth " 2)
xlabel ( "Tempo [s]| )

ylabel (’Velocidade do bloco [mm/s]|’)

grid on

figure (1)

plot (h1%1000,h2%1000, LineWidth ™ ,2)

xlabel ('Deformacao da mola [mm]| )

ylabel (’Velocidade do bloco [mm/s]|’)

grid on

end
function yp = odefun(t,y)
k=900;

c¢=500;

m=1;

A=[0 1;—k/m —c/m];
B=[0;1/m];

F=1;

yp = Axy+BxF;

end
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