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1. EXERCICIO 1)

1 - Obtenha as equagdes de estado e a funcdo de transferéncia do seguinte sistema, e simule
para uma entrada F(t) do tipo degrau (experimente outros tipos de entrada também),
considerando a deformagdo x(t) da mola como saida
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Simule o sistema para diferentes valores de m, c e k, de tal forma que se tenha uma
simulag¢do para cada um dos trés casos a sequir:
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Posteriormente, calcule os autovalores da matriz A e calcule as raizes do polinémio no

denominador da fun¢do de transferéncia e compare. Estas raizes (e os autovalores) sGo os
b

2vkm
sdo numeros complexos. Verifique que o mddulo deste numero complexo é igual a frequéncia
natural do sistema massa-mola amortecedor. Verifique ainda que dividindo o médulo da parte
real do numero complexo pelo mddulo do numero complexo se obtém o coeficiente de
amortecimento. Observe que a frequéncia de oscila¢éo é igual ao modulo da parte imagindria
do polo.

polos do sistema. Para o caso { = < 1 observe que as raizes (e também os autovalores)



1.1 REPRESENTACAO GRAFICA - 1)
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1.2 EQUACIONAMENTO DO SISTEMA

O sistema a ser equacionado a seguir é composto por um bloco de massa m, um
amortecedor de intensidade b e uma mola de coeficiente de elasticidade k:
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Figura 1 - Sistema a ser analisado
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A equacdo diferencial que rege 0 movimento vem da Teoria do Movimento do
Baricentro, e pode ser escrita da seguinte forma:

mi = f(t) — bx — k 1)

Pode-se escrever o sistema na forma matricial em fungéo do parametro de deslocamento,
simplesmente rearranjando a equacao (1), obtendo a seguinte matriz:
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Tendo este sistema matricial formulado, € possivel resolver a equacdo diferencial
desejada aplicado uma transformada de Laplace no equacionamento (2) no qual pode-se
considerar a variavel x e ¥ como respectivamente x; e x, (com condic@es iniciais nulas), de
forma a obter a seguinte equacao:
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2. ANALISE DO SISTEMA

Podemos ancorar uma analise desse sistema calculado o determinando da Matriz A da
equacao (2), analisando a principio o seu determinante, calculando, portanto, seus autovalores
al de a2.
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Podemos obter a frequéncia natural do sistema como também o coeficiente de
amortecimento a partir de al de a2:

w = ."II_— = 30 rad/s
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lembrando que w = |al |2 = |a2|

(6)

|Re(w)| 3

w _E]

Verificasse, portanto, que o s autovalores da matriz A coincidem com as raizes do
polindmio G(s) com { <1, além do mais, pode-se calcular a frequéncia de oscilagdo pela médulo
da parte imaginaria dessas mesmas raizes:

0v/11| = 29, 84962rad/ s

(8)



2. SEGUNDO EXERCICIO

Simule o sistema do exercicio para entrada nula e diferentes condi¢fes iniciais ndo nulas.
Mostre o grafico de v por x, e experimente mudar os parametros do sistema, tal que se obtenha
3 situacgdes diferentes: polos complexos, polos reais e iguais, e polos reais e distintos. O
resultado pretendido séo trés figuras. Na primeira figura mostre simultaneamente os resultados
de diversas simulacfes com diferentes condi¢es iniciais, mas com 0s mesmos parametros, tais
que os polos sejam complexos. Na segunda figura mostre simultaneamente os resultados de
diversas simulacGes com diferentes condic¢des iniciais, mas com 0s mesmos parametros, tais
que os polos sejam reais e iguais. Na terceira figura mostre simultaneamente os resultados de
diversas simulacdes com diferentes condigfes iniciais, mas com 0S mesmos parametros, tais
que os polos sejam reais e distintos. Para cada figura construa outra figura mostrando os polos
correspondentes no plano complexo. Observe a ligacdo entre o comportamento transitério e a
posic¢ao dos polos no plano complexo.

2.1 REPRESENTACOES GRAFICAS

1. Duas raizes complexas (c = 1)

ESPAGO DE FASES

——— x(0)=1 e xponto(0)= 1
——— x0)=2 e xponto(D)=2
4 — x«0)=3 e xponto(D)=3
W0} =4 e xponto(D)= 4
x«0)=5 e xponto(D)=5
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2. Duas raizes reais e idénticas (c = 4)

ESPAGO DE FASES

5
€xM0)=1 e xponto(D) =1
4 €«0)=2 e xponto(D) =2
#x0)=3 e xponto(D)=3
b x0)=4 e xponto(@) =4
3+ \ %(0)=5 e xponto(0) = 5
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3. Duas raizes reais e distintas (c = 8)

ESPAGO DE FASES

5
| €xM0)=1 e xponto(D) =1
€«0)=2 e xponto(D) =2
4 x(0)= 3 e xponto(0) = 3
4 €0} =4 e xponto(D) =4
3 x0)=5 e xponto(D)=5
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