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1. OBTENCAO DO MODELO DE % CARRO

PARAMETROS E HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Parametros Hipdéteses Simplificadoras
M =200 kg;
] =512 kgm?; e Movimentos apenas no plano da
l, =08m; pagina
lp=08m; e ACe BD permanecem sempre na
ks =10.000 N/m; vertical
kg =10.000 N/m; e Molar e amortecedores lineares
by =200 Ns/m; e Deslocamento angular do segmento

bg = 200 Ns/m;

AB é pequeno ( -~ sena = tana = «
vy =10m/s ped (

ecosa = 1)

MODELO

Nesse modelo, consideramos como entradas as velocidades verticais (v, e vp) dos
pontos C e D, e como saidas a velocidade vertical v; do centro de massa G e velocidade angular
w de AB em torno de G. Além disso, temos também as varidveis elongacao x4 da mola de rigidez
k4 e elongacdo xg da mola de rigidez kg.

Utilizando o método de Lagrange:

_ Mvg Jw?  kaxi  kpxj _ baxi  bpxj
S22 2 2 2 2 2
L= Mvk +]w2 (kx| kpx3

2 2 2 2

Em que temos as seguintes velocidades v, e vg:

{UA=UG—ld+UC
vg =vs + la+vp



Realizando as devidas derivadas parciais em relagdo as coordenadas generalizadas,
obtemos:

Mx = — kAxA — kaB — [bA(vC + Vg — lA(Z) + bB(UD + Vg + lB(Z)]
J& = kaxaly — kgxglp — [baly(ve + v — lu@) + bglg(vp + v + lpd)]

Reescrevendo as equacdes na forma matricial:

x =Ax + Bu
r 0 0 1 —ly 1 1 0
5CA 0 0 1 lB xA 0 1
xg| | _ka kg (ba+bp) baly + bplp x| by bp [vc]
vel | M M M M Vg M M |lvp
ol lkals  kslp (bala—bsls)  (bala® + bsls®)|' @ {% _bsls |
L] J J J - J J
y=Cx+Du
X4
vl _ [0 0 1 01|xg|, [0 O][Yc
[w]_o 00 1] Vg +[o oHvD]
w

2. SIMULACAO DO MODELO DE % CARRO

ENTRADA DO TIPO DEGRAU

u=[zg];t=4s

v _{Oset<0_v _{Oset<td
€7 Uset=>0""" " llset=ty
L+l 16
tyg = =—=0,16
4« T 10 s

Abaixo apresentamos as respostas obtidas para a simulagao via Scilab.

Velocidade do centro de massa

deslocamento [m]

0.8

tampo [s]



Yelocidade angular
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Velocidade do corpo
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3. RESPOSTA EM FREQUENCIA — DEGRAU UNITARIO

VALORES A SEREM OBTIDOS

Obtemos as seguintes fun¢Ges transferéncia a partir do cédigo executado:

2 3 2 3
-1250 - 253 - 508 - = -1250 - T5s - 5l1ls - =

2500 + 100s + 1263 + 2.58 + s 2500 + 100s + 1263 + 2.53 + s

15.625 + 0.3125s -15.625 - 0.3125s

25 + 0.58 + = 25 + 0.58 + =

Assim, temos a seguinte equagao caracteristica:
s* + 2,553 + 12652 + 100s + 2500
Com os seguintes polos:

p1 = —0,333003 +4,985178
p, = —0,666997 +9,985178

Como temos que

b= ~Cont /P =1

E possivel encontrar os valores procurados:



Wwn1 = 5rad/s
Wn2 = 10rad/s
¢, = 0,067
¢, = 0,067

Assim
_ — wg1 =499rad/s
wq = wpy/1—=¢% = {wdz =9,98rad/s
_ 577 . (w1 =498rad/s
W = a1 =207 = {wrz =9,95rad/s

DIAGRAMAS DE BODE PARA DEGRAU UNITARIO

Figura 1: Diagrama de Bode - G11
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Figura 2: Diagrama de Bode - G12
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Figura 3: Diagrama de Bode - G21
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Figura 4: Diagrama de Bode - G22
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APENDICE — CODIGOS
M= ;
J=512;
la=0.8;
Ib =0.8;
ka = ;
kb = ;
ba = ;
bb = ;
vh=10;
A:[ " r_la:
) ) ’lb;

-ka/M,-kb/M,-(ba + bb)/M,(ba*la + bb*lb) /M;
ka*la/],-kb*Ib/J,(ba*la - bb*Ib)/J,-(ba*(1a*2) + bb*(1b*2))/J]

B=[1,0;

“ba/M,-bb/M;
(ba*la)/],(-bb*b) /]|



€=[0,0,1,0;.
0,0,0,1]

D=[0,0;.
0,0]

G = syslin('c',A,B,C,D)
Gs = ss2tf(G)

X0 =[0; 0; 0; 0] // condicdo inicial
t=0:0.01:4
t2=0:0.1:10
td = 1.6/vh;
//entradas
tipo = 'unitaria' // 'unitaria’ ou 'seno’
u = zeros (2, length(t));
u2 =zeros (2, length(t2));
u3 = zeros (2, length(t2));
iftipo == "unitaria’ then
u(l,)=1//vc
fori= 1:length(t)
ift(i) >=td then //vd
u(2:1)=1
end
end
elseif tipo == 'seno’ then
/// u2=zeros (2, length(t2));
// u3=zeros (2, length(t2));
i=1
fort2 =0:0.1:10
u2(1,i) =sin(9.8995%2);
u2(2,i) = sin(9.8995*2);
u3(1,i) = sin(4.9875%2);
u3(2,i) = -sin(4.9875*t2);
i=i+ 1
end
end

x0=[0000]

[y, x] =csim (u,t,G,X0)
//[2, x2] = csim (u2, t2, G, x0)
///[y3, x3] =csim (u3, t2, G, x0)

if tipo == 'unitaria’ then
f1 = scf(1)
plot(ty(1,?), 'r', 'linewidth',2)

xgrid()
xtitle ('Velocidade do centro de massa’, 'tempo [s]', 'deslocamento [m]")

f2 = scf(2)

plot(ty(2,:), b, 'linewidth',2)

xgrid()

xtitle ('Velocidade angular’, 'tempo [s]’, 'deslocamento [m]")

disp(Gs)

3 = scf(3)



bode(G(1,1))

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

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

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

end
iftipo == 'seno’ then
£7 = scf(7)
plot(ty2(1,), 'r',ty2(2,),'b’, 'linewidth',2)
xgrid()
xtitle ('Resposta a entrada senoidal 1, 'tempo [s]', 'deslocamento [m]')
legend('velocidade do centro de massa','velocidade angular")
end
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