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Principios Basicos

@ Analisar o comportamento de um sistema dindmico através de um sistema
andlogo.

@ Sistemas que s3o descritos por equacdes diferenciais ou a diferencas com a
mesma estrutura s3o considerados Andlogos.

() (b)
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(a) Sistema Massa-Mola-Atrito: M%x(t) + B%x(t) + Kx(t) = F(t)
o o d? d 1
(b) Circuito RLC Série: Lmq(t) + REq(t) + Eq(t) = E(t)
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Simuladores Analdgicos

Simuladores Analégicos

@ Mais antigos que os simuladores (computadores) digitais;

@ No comeco, pequenos sistemas mecanicos;

@ Revolucdo com o surgimento do Amplificador Operacional.
v

Simuladores Analdgicos Eletrénicos

@ Sistemas analogos aos mecanicos com

Dimensoes fisicas muito menores;
Conforto de manipulacio;

Conexdes flexiveis, facilmente alteraveis;
Caélculos realizados em paralelo.

o
o
o
o

Simuladores Analdgicos Digitais

@ Softwares que realizam as fun¢des de um simulador analégico;
@ Preservam a filosofia da simulagdo analdgica;
@ Alguns sistemas: SIMULINK, TUTSIM, SSA (*).
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O Simulador Anal6gico SIMULINK

e Janela Inicial

File Edit Wiew Help

[0 & »  Entersearchterm -
Libraries Library: Simulitk | Search Resuts: (nons) | Most Frequently Used Blocks |
= I Simulink

Commonly Used
Blods

-~ Commonly Used Blocks Continuous

- Continuous
- Discontinuities.

Discrete

Logic and Bit Operations

Logicand Bit
Lookup Tables Operations Lookup Tables
- Math Operations
- Model Verification At Model
Operations erification

- Model-Wide Utiities
-~ Ports & Subsystems
Signal Attributes.
Signal Routing

Sinks

-~ Sources

Model-Wide
Utilities

Ports &
Subsystems

Signal Atiributes Signal Routing

IS
Discontinuities Disorete
=
&3
=]

- User-Defined Functions
- Additional Math & Discrete
-~ | Control System Toolbox
+- igh| Real-Time Workshop
9% Robust Control Toolbox
B8 Simulink 30 Animation
W Simulink Extras
B8 Simulink Verification and V...

W stateriow
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O Simulador Anal6gico SIMULINK

e Janela dos Elementos de Simulagdo a Tempo Continuo

File Edit Wiew Help
[1 &  »| Entersearchterm v

Libraries. Library: Simulink/Continuous | Search Results: (none) | Wost Frequentty 4 i

= T Simulink -

-~ Continuous.
- Discontinuities Integrator Integeator,
--Discrete Limited : & Second-Order

Logic and Bit Operations
Lookup Tables
~Math Operations
-~ Model Verification
- Model-Wide Utilties
~-Ports & Subsystems
- Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources

Integrator, Seco-

PID Controll:
nd-Order Limit... oo

m

FID Controller

Aot State-Space
{200F)

Transfer Fon Transport Delay

Variable Time Varisble
Delay ﬂ%{ [ Transport Delay

Zero-Pole

~-User-Defined Functions.
Fel- Addmunal Math & Discrete

Snnwmg Simulink/Continuous
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Elementos Lineares Basicos

e Somador: soma os sinais de entrada: z(t) = x1(t) + x2(t) — x3(t)

O niimero de entradas e os sinais (se + ou —) é definido no menu de pardmetros
Function Block Parameters: Sum
Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports
(e.g. ++|-1++)

b) scalar, == 1, specifies the number of input ports to be summed.
When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

T

Main | Signal Attributes ,

Icon shape: |round v]

List of signs:

|++

Sample time (-1 for inherited):

< n s

J. OK Cancel Help Apply
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Elementos Lineares Basicos

e Ganho: Multiplica o sinal da entrada por uma constante: z(t) = Kx(t)

xH%z

Gain

O valor do ganho (numérico ou simbdlico) é definido no menu de pardmetros

-
W Function Block Paramelers_ @

Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u®K).

| Main I Signal Attributes | Parameter Attributes |

Gain:

Multiplication: | Element-wise(K.*u} -

Sample time (-1 for inherited):

-1

J oK Cancel Help Apply
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Elementos Lineares Basicos

e Integrador: Integra o sinal da entrada: z(t) = Xo + [§ x(t)dt

1
X — Y4

S
Integrator
O valor da condigdo inicial (numérica ou simbdlica) é definida no menu

B Function Block Parameters: Integ

Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters
External reset: |none v‘ ;
Initial condition source: Imtemal - ‘

Tnitial condition:

o

] Limit output
Upper saturation limit:
inf

Lower saturation limit:

-inf

J oK Cancel Help Apply
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Parametros de Configuracao

e Intervalo de Tempo e Parametros de Integracdo

File Edit View Format Tools Help
O | @ u é Start Ctrl+T !D.D Normal
Stop
Cenfiguration Parameters... Ctrl+E
¥ MNormal

Accelerator

Rapid Accelerator

=

100% oded5
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Parametros de Configuracao

e Pardmetros escolhidos no menu Simulation/Parameters:

[ select: Simulation time R
nivey Start time: | 0.0 Stop time: 10,0
Data Import/Export =
I|| i~optimization Solver options
=+ Diagnostics
sample Time Type: Variable-step ~ | Solver: ode45 (Dormand-Prince) -
Deta Vakdiy Max step size:  auto Relative tolerance:  1e-3
Type Conversion ) )
Connectivity Min step size:  auto Absolute tolerance:  auto
Compatibility Initial step size: auto Shape preservation: | Disable all -
-Model Referencing
Saving Number of consecutive min steps: 1
Stateflow 3

J oK Cancel Help Apply

@ Simulation Time: Tempo Inicial e Final da Simulag3do

@ Solver Options: Pardmetros de Integracdo
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Simulacao de Sistemas

e Reproducio fiel do comportamento de um sistema através de um sistema
andlogo.

Sistema Dinamico

@ Comportamento representado por equacdes diferenciais ou a diferencas,
onde o tempo é uma variavel independente.

@ Neste Laboratério: sistemas dindmicos modelados por equacgdes diferenciais

7 ordindrias.
Exemplo: Circuito RC auténomo R
| IS
+
C— v(t), v(0) =w

e Modelo Matematico

d -1

Iv(t)_?cv(t)’ v(0) =wo
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Circuito RC

e Solugdo

td t_1
v(t)_v0+/0 Zv(E)dT = v0+/0 G

v(t)=w+ {(_—1)} (/Olt v(t)dT

e Observagdo: v(t) pode ser obtido a partir da integral do préprio v(t).

e Método para Constru¢do do Diagrama de Simulag3o:

dv/dt 1 v(t)
S

Integrator Scope
(-1/RC)v ‘
Gain
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Circuito RLC Autonomo

R
| IS
. +
m cL v(t) v(0) = vy
| i(0) = i
. _ (0) =1
/BN
e Modelo Matematico
i(0)=1p
ﬁ+ B ﬂ+i'—0:>
de2 "\ L )de " Lc' T di| ap _ R 1.
dt|,_o 0 L°L?
Reescrevendo
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Circuito RLC Autonomo

e Diagrama de Simulag3o:

d2i/dt2

Integrator 1 Integrator 2 Scope

Sum ﬁ 1/(L*C) }47

Gain 2

Condigodes Iniciais

@ Nivel de energia do sistema no instante inicial (t = 0);
@ Somente os integradores possuem condi¢des iniciais;

@ Numero de condi¢es iniciais = Nidmero de integradores.
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Outros comandos uteis do Matlab

e comando: whos

Name Size Bytes Class Attributes
A 4x4 128 double

B 4x1 32 double

beta 1x1 8 double

nome 1x5 10 char

omega_n 1x1 8 double

gsi 1x1 8 double
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Outros comandos uteis do Matlab

e comando: plot
Uma ilustragdo grafica da fungdo exp(—3t)cos(5t) pode ser feito por meio dos
seguintes comandos (note que é necessério definir uma discretiza¢d do tempo):

1

08\

t=0:0.01:2;
f=exp(-3*t) .*cos(5%t) ; er
plot(t,f) ol
grid;
xlabel t; 02}
ylabel f; \
ok //x,
\ e
\\J/
-0.2 L
0 0.5 1 15 2
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Outros comandos uteis do Matlab

e comando: fplot e print

fplot (’exp(-1*x)*sin(10*x)’, [0 10])
print -depsc2 figura.eps
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Outros blocos uteis do Matlab

e bloco: fcn
B untitled * =8 =

Eile Edit View Simulation Fgrmat Tools

Help
Ded& &) » 100 [Nomal -

outt
Clodk
B Function Block Parameters: Fen =5
Fen
e General expression block. Use "u" as the input variable name.

Bxample: sin(u(1)*exp(2.3%(-u(2)))}
Parameters

Expression:

Ready 100% |

Sample time (-1 for inherited):

-1

oK H Cancel H Help Apply
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Dominancia

e Seja a equacdo diferencial linear homogénea de segunda ordem:
y+1lly+y=0,  y(0)=0, y(0)=9
A equagdo caracteristica da equacgao é:
A2+11A+10=0, A1=-1, A =-10
fornecendo a seguinte solugdo geral
y(t) = aexp(—t)+ bexp(—10t)

em que a e b sdo os coeficientes a serem determinados. Usando as condigdes
iniciais, determina-se a=1, b= —1, produzindo a seguinte solugcao

¥(£) = exp(—t) — exp(~10¢)

Considere z(t) = exp(—t). A préxima figura mostra a representacdo gréifica de
y(t) e z(t)
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Simulacao em Simulink

e Uma vez realizada uma simulacdo do simulink, automaticamente s3o criadas
duas varidveis no ambiente do matlab (linha de comando): tout e yout. A
primeira é um vetor contendo os instantes de tempo em que a simulag3o foi
realizada. A segunda é uma matriz contendo em suas colunas os valores das
varidveis associadas a blocos do tipo out que foram introduzidos no diagrama de
simulagdo.

e Uma maneira simples de plotar os resultados é por meio do comando
plot(tout,yout).

e Observacdo: nos Matlab mais novos, basta usar plot (yout).
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Impulso Apr

e Uma maneira de construir um impulso de forma aproximada é por meio de um
pulso de pequena duragdo e altura proporcional tal que a drea do pulso seja
unitaria.

e O pulso pode ser construido de acordo com a figura mostrada a seguir. No
degrau stepl sdo ajustados Step Time igual a zero e Final Value igual a 100,
por exemplo. No degrau stepl ajusta-se Step Time igual a 0.01 e Final Value
igual a 100. Como Consequéncia, a subtra¢ido dos dois sinais produz um impulso
de duragdo 0.01 e altura 100.

I

Step1
- N[
Add Scope
Step2
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