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Introdução



III.1. Introdução
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Modelagem

Dinâmica

Vamos focar aqui



III.1. Introdução

Tipos de modelos que serão adotados no curso:

• Equação de movimento

• Função de Transferência

• Diagrama de Bode, Diagrama de Nyquist e Diagrama de Nichols

• Modelo em Espaço de Estados

A escolha depende do método de projeto adotado
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III.2. Problemas

III.2.1. Carrinho
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𝑌 𝑠

𝑈𝑎 𝑠
=
𝑘

𝑠

𝜔 = 𝑘𝑚𝑢𝑎
ሶ𝑦

𝑢𝑎

𝑦0

𝑢𝑎: tensão de armadura (motor)

𝜔: velocidade angular

𝑦: posição

ሶ𝑦: velocidade linear

ሶ𝑦 = 𝑘𝑢𝑎

𝑘 ≜ 𝑟𝑘𝑚

EDO:

FT:

como identificar

experimentalmente?



III.2. Problemas

III.2.2. Servomecanismo de Posição Angular
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Θ 𝑠

𝑈 𝑠
=

𝑘𝜏𝑘𝑎

𝑠 𝐿𝑎𝐽𝑠
2 + 𝑅𝑎𝐽 + 𝐿𝑎𝐵 𝑠 + 𝑘𝜏𝑘𝑒 + 𝑅𝑎𝐵

𝑖: corrente de armadura

𝜃: posição angular

𝜏: torque

𝑒: f.c.e.m. induzida

𝑣𝑎: tensão de armadura

𝑅𝑎: resistência de armadura

𝐿𝑎: indutância de armadura

𝐽: momento de inércia da carga

𝐵: coeficiente de atrito

FT:



III.2. Problemas

III.2.3. Aeropêndulo
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ሷ𝛿𝜃 +
𝑔

ℓ
cos ҧ𝜃 𝛿𝜃 =

1

𝑚ℓ
𝛿𝑓EDO:

FT : 

𝑓: empuxo

ℓ: comprimento da haste

𝑚: massa

𝜃: posição angular

𝛿Θ 𝑠

𝛿𝐹 𝑠
=

1/𝑚ℓ

𝑠 𝑠 + 𝑔 cos ҧ𝜃 /ℓ

Linearizando em torno de ҧ𝜃 cte ...



III.2. Problemas

III.2.4. Aerogangorra
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ሷ𝜃 =
1

2𝑚ℓ
Δ𝑓EDO:

FT : 
Θ 𝑠

Δ𝐹 𝑠
=
1/2𝑚ℓ

𝑠2

Δ𝑓 ≜ 𝑓1 − 𝑓2

𝑓1: empuxo do rotor 1

𝑓1: empuxo do rotor 1

ℓ: comprimento das hastes

𝑚: massa de cada rotor

𝜃: posição angular



III.2. Problemas

III.2.5. Levitador Magnético
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𝛿𝑌 𝑠

𝛿𝑈 𝑠
=

−2ത𝑘ത𝑢/ത𝑦2

𝑠2 − 2𝑘ത𝑢2/ത𝑦3

EDO: 

𝑦: posição do ímã

𝑖: corrente da bobina

𝑘𝑎: ganho do amplificador

𝑚: massa do ímã

𝑢: variável manipulada

ሷ𝑦 = −ത𝑘
𝑢2

𝑦2
+ 𝑔

FT em 𝑦 = ത𝑦 cte: 

𝑓𝑚 =
𝑘𝑖2

𝑦2

Força magnética (p/ cima):

ത𝑘 ≜
𝑘𝑘𝑎
𝑚

ത𝑢 ≜ ത𝑦
𝑔

ത𝑘



III.2. Problemas

III.2.6. Pêndulo Invertido
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FT(s): ? EDO: ?
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Obrigado pela presença 

e atenção!


