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Modelagem de Sistemas

e Equacao diferencial que descreve o comportamento do sistema.

e Utilizado para analisar e simular sistemas dinamicos.

e Meétodos:

e Equacao de Newton-Euler (vetorial, somatério de forcas e momentos) -> Sistemas
mecanicos, roboticos

e Equacao de Lagrange (somatoério de energias cinética e potencial) -> Genérico
Leis de Kirchoff -> Sistemas Elétricos
Grafos de ligacdao -> Genérico e Modular
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Sistema MMA

e Exemplo: Sistema massa-mola-amortecedor ——

Aplicacdes: Modelagem da suspensao de um veiculo

r‘/;' / 1// ~

Aplicacdes: Modelar o contato com o solo de um robd
com pernas

Rob6 Spot Mini, Boston Dynamics
https://www.bostondynamics.com/spot
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Modelagem

® Exemglo: Sistema massa-mola-amortecedor

Simulink
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Simulacao Dinamica

® Exemglo: Sistema massa-mola-amortecedor

Simscape
| —>[>—l>s—%> T

f(x)=0 H . -
s 0
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Simulacao Dinamica

® Exemglo: Sistema massa-mola-amortecedor

N3o oscila! Ponto critico Oscila!
. Sistema MMA - b > sqrt(l4*m*k) . ISistema MIMA -b= sgrt(4*m*k)l Sistema MMA - b < sqrt(4*m*k)
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Simulacao Dinamica

® Exemglo: Sistema massa-mola-amortecedor

1 Sistema MMA-b =0

! 2K
Posicao [m]
Velocidade [m/s] ), -

b=0:
Sem amortecimento, oscila
para sempre.

Posicao / Velocidade
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Circuito RLC

e Exemplo: Circuito RLC série (resistor-indutor-capacitor)

L R Aplicacdes:

e Sistemas de radio e comunicagdes: selecao de uma
certa faixa de frequéncias de ondas de radio.

e; c L e, o Circ.u,itf)s osciladores para geracao de ondas
periodicas.

® Pode ser rearranjado (série-paralelo) para
implementar filtros passa-faixa, passa-baixa ou

O o O passa-alta.
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Circuito RLC

e Exemplo: Circuito RLC série (resistor-indutor-capacitor)

Circuito passa-baixa: rejeita altas frequéncias

Tensao de entrada (e) o 1 Tenséo de saida (e,)
3': | | | | | Jeorte = W 3-:
AR AR R
s , o—WW ! 9 =,
CTHTTTRRRR Y, N
% 2 J 6 8 10 5 | 5 % 2 4 o 6 8 10
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Modelagem

e Exemplo: Circuito RLC série (resistor-indutor-capacitor)

L R Tensao no indutor Tensao no capacitor
O——000 AW @ 'e) e 1 |
Vi= La Ve = 5/@ dt
& e e,

Lei das malhas (Kirchoff)

O o O di 1
L—+ Ri+— |idt=e
7 l C/l &
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Modelagem

e Exemplo: Circuito RLC série (resistor-indutor-capacitor)

Tensao no indutor Tensao no capacitor

i, R
. di 1
dt
€ C €o Lei das malhas (Kirchoff)
l Ld’ Rz+—/zdt—e
O ® O

—/ldt—e
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Simulacao Dinamica

e Exemplo: Circuito RLC série (resistor-indutor-capacitor)

Simscape

f(x) = 0

O

<

()

Nt
1
|
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Simulacao Dinamica

e Exemplo: Circuito RLC série (resistor-indutor-capacitor)

N3o oscila! Ponto critico Oscila!
. Circuito RLC Série - R > sqrt(4*L/C) 1 Grcuito RLC Sérle - R = sqrt(d*L/C) » Circuito RLC Série - R < sqrt(4*L/C)
' I i | Tensao no capacitor [V] Tensao no capacitor [V]
Tens&o no capacitor [V] | 0.9 - Corrente [A] E Corrente [A]
Corrente [A] 1F
1 0.8
0.7 . 0.8 |
. { . 06 .
= b= Z 06}
S o 05} 5
>u >u :u 0.4l |
1 0.4 ;
] 0.3 0.2+ 1
1 0.2
0
] 0.1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 B o : ' . . 0.2 - - - - .
: ‘ : : : : 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tls] t[s] t[s]
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Simulacao Dinamica

e Exemplo: Circuito RLC série (resistor-indutor-capacitor)

Circuito RLC Série-R =0
T T /\ T

Tensao no capacitor [V]

Corrente [A]

R=0:
Circuito oscilador com
frequéncia f=V1/LC

v (1), i(t)

-0.5 g
0.5 0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4
t[s]
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Motor DC com Escovas

e Modelagem:

Motor de corrente continua com campo constante controlado pela corrente de armadura:
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Motor DC com Escovas

e Parametros (exemplo): Order Number
[118749]118750 (RELGI LR
----
1 Assigned power rating
; . 2 Nominal voltage Volt 9.0 15.0 18.0 24.0
Constante de velocidade do motor: NG | rom 10100 9760 10300 9660
e load 4 Stall torque mNm 229 222 218 240
Kv = — 5 Speed / torque gradient rpom/mNm 476 457 490 41.2
V 6 No load current mA 111 62 55 37
7 Starting current mA 29100 15700 13500 10300
1 R —pp 8 Terminal resistance Ohm 0.309 0.953 1.33 2.32
K, = A a 9 Max. permissible speed rpm 11000 11000 11000 11000
v 10 Max. continuous current mA 1500 1500 1500 1230
K 11 Max. continuous torque mNm 118 212 242 284
t 12 Max. power output at nominal voltage mW 52800 52900 55600 58400
Constante de torque do motor: 13 Max. efficiency % 77 8 8 85
14 Torque constant mNm/A 788 141 16.1 23.2
Lt ity Kv P15 Speed constant rpm/V 1210 677 592 412
Kt = — 16 Mechanical time constant ms 6 5 5 5
vV 17 Rotor inertia gcm? 113 10.00 9.11 10.3
J 18 Terminal inductance mH 003 0.09 0.12 0.24
m / 19 Thermal resistance housing-ambient K/IW 14 14 14 14
L 20 Thermal resistance rotor-housing K/W 31 3:1 3.1 3.1
a 21 Thermal time constant winding I T O T P |
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Motor DC com Escovas

e Modelagem:

Inércia da carga (exemplos):

> Vex wheel didmetro 127 mm: I, = 0.00051 kg m?

o Disco de aluminio de raio 60 mm e massa 306 g:

N » 1

\ I; = ~MR? = 0.00055 kg m?
\, \ | 2
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Motor DC com Escovas

e Modelagem:

Motor de corrente continua com campo constante controlado pela corrente de armadura:

di, , db
i = L — Raza — Ty

“dt

d*0 do . do
m .09 ~— T — bm% — Ktla, T bm%
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Motor DC com Escovas

Modelagem em espaco de estados:

Motor de corrente continua com campo constante controlado pela corrente de armadura:

Variaveis de estado: 21(t) = i4(?)

xo(t) = 6(t)

Variavel de entrada: e, ()

Variavel de saida: 6(t)

Modelagem em espaco de estados:

||

1Y [l
[t [
+ +

liHlley
=

~ &5
=
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Motor DC com Escovas

e Modelagem em espaco de estados:

Motor de corrente continua com campo constante controlado pela corrente de armadura:

T1(t) —It 0 =75 | 7(?) L%
j?z(t) = 0 0 1 Q?Q(t) + 10 [ea(t)]
3(t)] [ 0 == [ws(t)] [0
(1)
o) =[0 1 0 ngg + (0] [ea(?)]
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Simulacao Dinamica
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e Simscape:

Simscape
Corrente
t\/V\/\f b - i@_ﬂ Armadura
Resistor Inductor

O

T}

V_in

f(x)=0

Controlled Voltage
Sourceee

Current Sensor

Rotational

Converter

o
Electromechanical  (©)--- @ t
@

I

e

~
,
P4

> Lomp()

A
Ideal Rotational
Motion Sensor Velocidade
Angular

-

Inertia

o

©)]

Ideal Torque Sensor

]

j Rotational Damper Torque
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Simulacao Dinamica

v 4
PONTIFfCIA UNIVERSIDADE CATéLICA \ A
DO RIO DE JANEIRO ..;\-‘

e Simscape:

oy |l ]
Corrente

Simscape

4 I
@'}- Armadura -

[ Current Sensor
. + o
Controlled Voltage [ 7\ _
Source @ DC Motor Q @ tj
: ; |

|

<

it (H

Inertia

Ideal Torque Sensor

(]

Torque

) © ®
V_in
f(x)=0 b

— AN\

>h

p ]

Velocidade
Angular
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Péndulo Invertido

e Exemplo: Péndulo invertido

A HMK

i Automation & Drives

A

NOANANRNRNNANNS
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https://docs.google.com/file/d/14vCiJK-YljTHQ7ytj02RG8B_fF2Q8MEC/preview
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Péndulo Invertido

e Exemplo: Péndulo invertido

Aplicacoes:

14 z
CIR
®Q
o

——— M

B O( 5 z y

l;
; - Robd para delivery bizero pika:

Deslocamento lateral de uma motocicleta https://bizero.com.tr/pika/
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Modelagem

PONTIFfCIA UNIVERSIDADE CATéuCA

ek
DO RIO DE JANEIRO X PO

Exemplo: Péndulo invertido

9 o —
T
-t X -
{
~r
{ cos #
l mg [

% ?),\ S
7
% 1 —— M
7
77
Z
7
Z

d2
ZFX:mP(x%—lsmO) = H

d2
ZFZ = mﬁ(lcosé)) =V — mg

ZMZ =18 = VIsind — Hlcos#

d*x
FF=M—=u—-—H
Z . dt®
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Modelagem

e Exemplo: Péndulo invertido

. Considerando que o angulo 6 sera pequeno o suficiente,
- temos:

A
=

Y

cos@ ~1, sinf=©0

€ cos 0 m(xX + 10) = H (M + m)X + mlb = u
l me [ - E—
y V = mg

‘ I+m129+mlx=mg10

U —— N[

AUIOIINNINS

YA/
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Modelagem

e Exemplo: Péndulo invertido

Considerando que a massa esta concentrada no topo da haste, o
e lesenfl< momento de inércia do péndulo é pequeno e podemos supor que / = 0:

(M + m)X + mlf = u
9 ..
Ccos 0 7 "!g (I + m12)9 + mlx = mglO

U

U w—— M (M+m)x+ml@=u

AR R

ml*0 + mlx = mgld
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Simulacao Dinamica

e Exemplo: Péndulo invertido

Simscape

e . oA g ?’ L
ﬁ

Haste

Esfera

Carro

| e

T

Rigid : : Rigid Junta Rotativa
Transform Prismatic Transform1 Sh > [:]

Joint

C

angulo

| B D N

Force X

Link atil: https://www.mathworks.com/help/control/ug/control-of-an-inverted-pendulum-on-a-cart.html
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Simulacao Dinamica

PONTlFfCIA UNIVERSIDADE CATéuCA
DO RIO DE JANEIRO .._\‘

e Exemplo: Péndulo invertido

Rigid
Transform

: k}N t B >Z< F
ﬁ

C

Simscape

Carro

B F
hd

Force

|

Prismatic
Joint

Rigid
Transforml

:> Sistema instavel sem controle!!

| e

T

Haste

Esfera

F

B
q‘

Junta Rotativa |
>

angulo

Link atil: https://www.mathworks.com/help/control/ug/control-of-an-inverted-pendulum-on-a-cart.html
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Simulacao Dinamica

e Exemplo: Péndulo invertido

Modelo linear so é acurado em
torno do ponto 9 = 0°

Péndulo Invertido (Simscape) Péndulo Invertido (Simulink Linear)
8 . : 0 : . ; %107 ' ' 02 108
[ ] -50 | \ =) ] at
-100 : ad 2+
150 =2
Lo =8 I ] l—l4 I e,
E g E 8.
. T .200} 1 * 5l e
-5 L
250 Sistema instavel sem epntrole!! A
300 : 1l |
-350 : : | | )
0 1 2 3 0o 1 2 3 8o 1 2 3
t[s] t[s] t[s]
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