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Exercicio 1:

Obtenha o modelo de % carro:

M =200 kg;
J=512 kgm’;
. Ia P In 1,=0,8 m;
" b le=08m:
ks =10.000 N/m;
M, J kg = 10.000 N/m;
AV 4 b,y =200 Ns/m;
v A Ve B A :
e A T Rl eeeene by =200 Nom:
vy =10 m/s;
k‘l\ é LJI:I bA kB {j-h bB
. -
C e D) 4" /

Modelo da dinimica vertical:
A dindmica referente ao movimento horizontal do centro de massa ¢ desprezada, ou seja, a velocidade horizontal de G
(vy ) € constante, logo 0 modelo deve ter 4 variaveis de estado:
- velocidade vertical v do centro de massa G.
- velocidade angular @ de 4B em torno de G.
- elongacdo x, da mola de rigidez k,.
- elongacgdo xg da mola de rigidez kg.
Entradas: velocidades verticais (v e vp) dos pontos C e D.
Saidas: velocidade vertical vi; do centro de massa G e velocidade angular @ de 4B em torno de G.

Hipdéteses simplificadoras:

- Movimento apenas no plano da pagina.

- AC e BD permanecem sempre na vertical.

- Considere molas e amortecedores lineares.

- O deslocamento angular do segmento AB ¢ pequeno (tal que sena=rana=a e cosa=1).

Representacgio no espaco de estados:

Xy

X
Vetor de estados: x =
I’G

w

v
Vetor de entradas: u :{ ‘_}
I’D

v
Vetor de saidas: y ={ “ :I
@

Estrutura do modelo matematico:
x=A-x+B.u

y=C-x+D-u






Exercicio 2:

Simulacao do modelo de % carro:

Simule o sistema de suspensdo para entrada do tipo degrau. Considere condigdes iniciais nulas e tempo de simulacdo de
4 segundos.
0 se <0
Ve =

Ve 1 se 120
u=
Vi - 0 se 1<ty
DS
1 se 121,

Explique o tipo de obsticulo fisico que ¢ representado pela entrada degrau, e explique por que a entrada v, ocorre 1,
segundos apos a entrada v (deve-se calcular ¢, antes de se fazer a simulagdo).

Mostre os graficos das saidas pelo tempo.

Simule o sistema de suspensdo para entrada do tipo seno. Considere condi¢des iniciais nulas. Simule por tempo
suficiente para mostrar cerca de 20 periodos.

. . Ve =vp =sen(9,8995¢
Entradas (observe que sdo duas simulagdes diferentes): ( D=5 ( _)
ve ==vp, =sen(4,98751)

Repita as simulagdes para valores maiores e menores de freqiiéncia. Compare os resultados.

Mostre os graficos das saidas pelo tempo.
Calcule os coeficientes de amortecimento, as freqiiéncias naturais, as freqiéncias naturais amortecidas e as freqiiéncias

de ressonéncia.

Ia+l 0.8+0.8
tg=2L=—"""=16s.
Vi 10

e Primeira simulacdo
0 se <0
| ve 1 se 120
o [ [0 se t<1y,

Vp =
1[ se 121,




seinBue spepiaoian

tempo

Segunda simulagao
Sen(9.8995t) = v,

=vC

apepraojan

tempo

sEmBuE apepraojen

tempo



Terceira simulacao

Sen(4.9875t) = —v; = v,

apeplangan

tempo

1einBue 3pepiss)an

tempo



Exercicio 3:

Analise de resposta em frequéncia:

Obtenha os diagramas de Bode do sistema de suspensao e interprete os resultados.

Diagrama para Xa Diagrama para Xb
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td = (1A + 1B)/vi:

t = linspace(t_inicial,t_final, o
simulagdo =
if simulagdo == 0 then

function funcao=ul(t), funcac = £, endfunction
if © < td then

function funcao=u(t), funcao = U, endfunction
else

function funcac=u2(t), fumcac = t, endfunction
end

function funcac-u3(t), funcao = !, endfunction
1f © < td then

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

function funcao=ud(t), funcao = I, endfunction
end

elseif simulaglo == | then
function funcao=ul(t), funcao = —
function funcac=u2(t), funcaoc = -c

endfunction 4.8
endfunction

function funcac=u3(t), funcao = sin(%.89%5%c), endfunction
function funcao=u4 (t), funcao = s5in(%.8995%t), endfunction
end

funcprot (0)

function dy=E3€M3(t, ¥)

dy (1) = ¥(3) = 1A*y(9);

dy (2) = ¥(3) + 1B*y (%
dy (3) = = (kR/M) "y (1) = (KB/M)*y(2)- ((bR + bB)/M)*y(3) + ((bA*1A - DB*1B)/M)*y(4) + (KA/M)*ul(t) + (KB/M)*u2(t) + (bA/M)*u3(t) + (DB/M)*ud(t);

dy (4) = (LA*KA/J)*y (1) - (1B*kB/J)*y(2) + ((1A*bA - 1B*DB)/J)*¥(3) - ((PA*1A"Z - DB*1B"2)/M)*¥(4) - (LA*KA/J)*ul(t) + (1B*kB/J)*u2(t) - (LA*bA/J)*u3(t) + (LB*DB/J)*ud(t);
endfunction

result = ode ([XRO;XBO:;vGO;w0],0,t, E36M3)

XA = result(l,:
B = result(
vG = result(s,
w = resulc (s

scL(1)

xlabel ("tempo”):
ylabel ("velocidade®):
plot (€,vG) 2

sc£(12)

xlabel ("tempo”) ;
vlabel ("velocidade-angular®):

1,1B:-kA/M,-kB/M, - (bA+bB) /M, (bBA*1A - bB*1B)/M:1A*kA/J,- 1B*kB/J, (LA*bA-1B*bB)/J,- (BA*1A"2 + bB*1B
K/M, B/M, bR/M, bB/M; -1A*XA/J, 18+KB/J, -1A*bA/J, 18°bB/J] ;
B, [1,1,1,11)7

n = ss2te(s1):
sez(3)

bode (n(2,1)) 7
sce(4) s

bode (n(1,2)) 7
se£(7):

bode (n(1,3))
scz(6) s

bode (B(1,4)) 7




