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Parte 1- Modelagem do sistema

M =200 kg;
J=512 kgm?’;

IN Is ILh=08m;
lg=08 m;
kx=10.000 N/m;
M, J kg =10.000 N/m;

) VA v b =200 Ns/m;
Vu 7 B B A s/m;
- ‘__4"'4‘ ~~~~~~~~~~~~~~~ ®(; ~~~~~~~~~~~~~~ L ] R bg =200 Ns/m;

VH= 10 m/s;
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Para esse relatdrio é realizado a simulagdo de um sistema de % carro, para isso sao
utilizadas 4 variaveis de estado listadas a seguir:

e velocidade vertical v do centro de massa G;

e velocidade angular w de AB em torno de G;
e elongacdo xs da mola de rigidez kau;
e elongacao xz da mola de rigidez kB.

Além disso, as saidas serdao velocidade vertical v;; do centro de massa e velocidade
angular w de AB em torno de G, ja as entradas serdo as velocidades verticais (v e vp) dos pontos
Ce D. Também se destacam as seguintes hipdteses simplificadoras do sistema:

e Movimento apenas no plano dado
e Molas e amortecedores ideais
e Asretas que ligas as molas e amortecedores se mantem na vertical

e sin(a) = a;cos (a) = 1

Para iniciar a modelagem do sistema usa-se o Teorema do Movimento do Baricentro
(TMB) e Teorema da Quantidade de Momento Angular (TQMA) obtendo-se as seguintes
equacodes:

Mv; = —Mg — kax, — kpxg — byX, — bpp (1)
J> = Ly (kaxs + baxa) — lg(kgxp + bpxp) (2)

Além disso, sdo calculas as velocidade e aceleragdes em A e B:

Xa = Xp0t+ xg —xc— 1,0 (3)
Xg =V — Ve~ o (4)
Xp = Xgo + X —xp — lg0 (5)
Xp =V —Vp — lpw (6)

Dessa forma, usando as equacdes obtidas pode-se chegar ao seguinte sistema:



U= [vc

Ml)G = —Mg — kAxA - kaB — bAJ.CA - ijCB
Jo = la(kaxy + byxs) — lp(kpxp + bpXp)
X4 =V —vp—lgw
J'CB :vG—vD—lB(U

w]T, que gera o seguinte sistema
0 1

Dessa forma pode se escrever o sistema matricial do tipo:

X = AX + BU
Y =CX+DU

Assim, escreve-se o espaco de estados definindo os vetores X = [Xa
vp]T esaida Y = [V¢

Ly ] -1 0
0 1 lp 0 -1
kg —b, — bg luby + lgbg ¥ b_A b_B
M M M oM M

_lBkB lAbA + leB _lebA - lszB _lAbA _leB

J J J . J J

0 0 1 0 0 0]

Y_o 0 0 JX+R aU

Xp

Vg

(7)

w]T

(8)

(9)

(10)
(11)



Parte 2- Simula¢ao em Scilab

A partir do sistema de equacdes obtido anteriormente foram feitas 3 simulacdes do
problema com as seguintes condicdes:

Simulagao 1
Condig¢Oes impostas:

lset=>tp
b= vy —

v {1set20
Oset<tp’ ¢~

0set<O

Resultados obtidos:
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Nesse cenario pode-se perceber a estabilidade do sistema pela andlise dos graficos de
seu movimento, tendendo a cessar sua velocidade do centro de massa G e sua velocidade
angular. Nos graficos de bode fica visivel principalmente as velocidades de ressonancia nos picos

de magnitude.
Simulagao 2
Condig¢Oes impostas:
vp = sin (9,8995t); v, = sin (9,8995t)

Resultados obtidos:
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Nesse cendrio pode-se perceber que sua velocidade angular cessa e a horizontal tender
a manter o padrdo da entrada colocada conforme o tempo. Nos graficos de bode fica visivel
principalmente as velocidades de ressonancia nos picos de magnitude.

Simulacao 3
Condigbes impostas:
vp = sin (9,8995t); v, = sin (9,8995t)

Resultados obtidos:
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Nesse cenario pode-se perceber que o sistema é instdvel e sua velocidade angular tende
acrescer e a horizontal tender a manter o padrao da entrada colocada conforme o tempo passa.
Nos graficos de bode fica visivel principalmente as velocidades de ressonancia nos picos de

magnitude.



Codigo usado

// Lista G
clear();

//Pardametros

M =200; //Massa

1A =0.8; //Comprimento A E B

1B =0.8;

] =512; //Momento de inércia

bA = 200; //Coeficiente de amortecimento A e B

bB = 200;
kA =10000; //Constante elastica A e B
kB =10000;

vH = 10; //Velocidade horizontal

td = (1A +1B)/vH; //Tempo de resposta de D [s]
//Condicées iniciais:

ti=0;

tf=10;

t =linspace(t_i,t_f,1000);

xA0 = 0;

xB0 = 0;

vGO = 0;

w0 = 0;

cond = 2;
//Entrada sistema

if cond == 1 then
function fun=ul(t), fun = t, endfunction

if t <td then

function fun=u2(t), fun = 0, endfunction
else

function fun=u2(t), fun = t, endfunction
end

function fun=u3(t), fun = 1, endfunction

if t <td then

function fun=u4(t), fun = 0, endfunction
else

function fun=u4(t), fun = 1, endfunction
end

elseif cond == 2 then

function fun=ul(t), fun = -cos(9.8995*t)/9.8995, endfunction
function fun=u2(t), fun = -cos(9.8995*t)/9.8995, endfunction
function fun=u3(t), fun = sin(9.8995*t), endfunction

function fun=u4(t), fun = sin(9.8995*t), endfunction

elseif cond == 3 then

function fun=ul(t), fun = -cos(9.8995*t) /4.9875, endfunction
function fun=u2(t), fun = cos(4.9875*t)/4.9875, endfunction

function fun=u3(t), fun = sin(4.9875*t), endfunction

function fun=u4(t), fun = -sin(4.9875*t), endfunction

end

//EE



funcprot(0)

function dy=estados(t, y)

dy(1) =y(3) - 1A*y(4);

dy(2) =y(3) +1B*y(4);

dy(3) = -(kA/M)*y(1) - (kB/M)*y(2)- ((bA + bB)/M)*y(3) + ((bA*IA - bB*IB) /M)*y(4) +
(kA/M)*ul(t) + (kB/M)*u2(t) + (bA/M)*u3(t) + (bB/M)*u4(t);

dy(4) = (1A*kA/])*y(1) - (IB*kB/])*y(2) + ((IA*bA - 1B*bB)/])*y(3) - ((bA*IA"2 -
bB*IB"2)/M)*y(4) - (IA*KA/])*ul(t) + (1IB*kB/J)*u2(t) -(1A*bA/])*u3(t) + (IB*bB/J)*u4(t);
endfunction

resp = ode([xA0;xB0;vGO;w0],0,t,estados);

xA =resp(1,);

xB =resp(2,));

vG =resp(3,:);

w =resp(4,:);

scf(1)

xtitle("Velocidade do centro de massa");

xlabel("“Tempo (s)");

ylabel("Velocidade (m/s)");

plot(t,vG);

scf(2)

xtitle("Velocidade angular do corpo");

xlabel("Tempo (s)");

ylabel("Velocidade angular (rad/s)");

plot(t,w);

//Andlise das fungbes de transferéncia:
A=10,0,1,-14;0,0,1,1B;-kA/M,-kB/M,-(bA+bB) /M, (bA*IA - bB*IB) /M;1A*kA/],-
1B*kB/],(1A*bA-1B*bB) /],-(bA*IA*2 + bB*IB*2) /]];

B =[0,0,0,0;0,0,0,0;kA/M,kB/M,bA/M,bB/M;-1A*kA/],IB*kB/],-1A*bA/],1IB*bB/]];
sl =syslin('c',AB,[1,1,1,1]);

h = ss2tf(sl);

scf(3);

bode(h(1,1));

xtitle("Bode para xa");

scf(4);

bode(h(1,2));

xtitle("Bode para xb");

scf(5);

bode(h(1,3));

xtitle("Bode para vg");

scf(6);

bode(h(1,4));

xtitle("Bode para w");




