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1 Introducao

Uma das atividades mais importantes em Engenharia é a de projeto. Em particular, ao
se projetar equipamentos eletronicos, maquinas, processos quimicos, etc., é fundamental
para o engenheiro a nogao de como o sistema se comportara depois de construido. No
caso de dispositivos simples, muitas vezes a experiéncia do individuo é suficiente para
as decisoes que devem ser tomadas durante o projeto, decisoes que irdo influir no de-
sempenho e na operagao do equipamento. Entretanto, quando se trata de um sistema
mais complexo ou cujo comportamento nao seja simples, o profissional deve lancar mao
de ferramentas que permitam antecipar os problemas e auxilid-lo em suas decisoes.

Essas ferramentas sao colocadas a disposi¢ao dos projetistas através de conjuntos de
programas em computadores digitais que, dependendo do seu grau de integragao e de
sofisticac¢ao na interface homem-maquina, podem constituir os chamados sistemas CAD
— Computer Aided Design, dirigidos para areas especificas das Engenharias. Assim,
para projetos de dispositivos eletronicos, por exemplo, existem diversos pacotes CAD
que hoje fazem parte do dia-a-dia dos engenheiros eletronicos. Para a maioria das areas
técnicas, existem programas com o objetivo de auxiliar o projetista, os quais, mesmo
nao se constituindo em sistemas CAD, possibilitam uma visao dos problemas antes da
construgao, propriamente dita, do equipamento.
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Na area de sistemas dinamicos e de projeto dos seus sub-sistemas de controle, ndo
existe, atualmente, nenhuma ferramenta CAD completa. Entretanto, hd4 uma boa quan-
tidade de ferramentas isoladas que devem ser utilizadas pelo engenheiro. Uma delas, de
grande importancia para a determinacao do comportamento temporal dos sistemas, ¢é a
Simulagao Analdgica.

A origem desse nome data de uma época em que os computadores digitais ainda
nao existiam, e deriva da possibilidade de observar-se o comportamento de um sistema
dinamico através de um outro sistema cujo comportamento é andlogo ou similar ao do
primeiro. O fundamento estd em se construir algo que, nas condigoes controladas de
um laboratério, seja capaz de reproduzir o funcionamento de uma extensa familia de
sistemas dinamicos. A exigéncia extensa familia é decorrente da diferenciacao entre um
simulador analégico, que deve ser para uso geral, e um modelo reduzido do sistema
particular em estudo.

Os simuladores analdgicos, mais antigos, portanto, que os computadores digitais,
tiveram uma evolugao interessante. No inicio, eram pequenos sistemas mecanicos que,
devidamente interconectados, simulavam outros sistemas. Com a eletronica, veio o surgi-
mento de um dispositivo chamado amplificador operacional, cujas caracteristicas basicas
sao as de possuir um ganho de tensao extremamente elevado e uma impedancia de en-
trada também muito alta. Com o amplificador operacional, puderam ser construidos
dispositivos andlogos aos mecanicos até entao utilizados, com a grande diferenca do con-
forto de sua manipula¢ao. As dimensoes fisicas eram muito inferiores; as conexoes, com
fios elétricos, eram flexiveis e facilmente alterdveis em cada situacao. Enfim, o simulador
analégico tornou-se uma ferramenta de uso fécil e confortavel.

A miniaturizagao e a melhoria dos dispositivos eletronicos, obtidas em graus crescen-
tes pelo avanco tecnoldgico, trouxeram beneficios adicionais aos simuladores analégicos
eletronicos e, paradoxalmente, quase provocaram sua extingao.

Esta quase extingao deveu-se ao inexoravel avango da computagao digital, que pos-
sibilitou o uso dessas ferramentas de simulagdo, nao mais contruidas com elementos
eletronicos mas sim por programas que, numericamente, reproduziam os seus comporta-
mentos. Um computador digital, que possui um espectro de aplicagdes muito mais amplo
do que um simulador analégico eletronico, é muito mais barato e também é capaz de
realizar as fungoes de um computador analégico. Um engenheiro que tenha acesso a um
simples PC poderd utilizar a ferramenta a um custo muito inferior quando comparado
ao eletronico, e tera a sua disposicao, no mesmo ambiente, um grande nimero de outros
aplicativos.

A simulagao de um sistema é a reprodugao mais fiel possivel de seu comportamento
através de um outro sistema. A palavra sistema tem uma abrangéncia muito grande,
e por isso deve-se delimitar a classe de sistemas que serdo objeto de estudo. Nesta
disciplina, é a classe dos sistemas dinamicos que serd analisada.

Um sistema dindmico é algo que pode ter o seu comportamento representado mate-
maticamente por uma ou mais equagoes diferenciais ou a diferengas, nas quais, em geral,
uma das variaveis independentes é o tempo.
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Nas primeiras atividades deste Laboratério serao analisados sistemas dinamicos em
que a unica varidvel independente é o tempo e, além disso, este é considerado como
sendo uma varidvel continua. Sistemas dinamicos que obedecem a esta restrigio podem
ser modelados por equagdes diferenciais ordindrias, e representam um grande nimero
de entidades do mundo real.

Existem diversos sistemas de simulagao sendo o SIMULINK um dos mais utilizados
hoje em dia. Ele é um importante apéndice do MATLAB, um software especialmente
concebido para computagao numérica em problemas de engenharia e ciéncias.

2 Elementos Basicos do SIMULINK

Um simulador analdgico é constituido por varios elementos (blocos) processadores distin-
tos, cada um desempenhando uma dentre um conjunto de fungoes caracteristicas. Para
realizar uma simulagao, juntam-se diversos blocos de cada uma das fungoes, interligado-
os segundo as necessidades do problema a ser analisado.

Neste laboratério iremos utilizar o software SIMULINK como ambiente para a re-
alizacao de simulagao analdgica. Faremos uma introdugao suscinta ao SIMULINK, en-
volvendo apenas os elementos bdsicos (fungoes caracteristicas) do simulador. Com estes
elementos é possivel realizar a simulagao de sistemas dinamicos lineares cuja as variaveis
sejam definidas a tempo continuo.

A. Janela Inicial O SIMULINK ¢ ativado na linha de comandos do MATLAB ou por
um icone na janela MATLAB. Apresenta-se a janela da Fig. 1, contendo os icones que
déo acesso a classes distintas de elementos de simulacio’
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This is the *simulink:3" library i

Figura 1: Janela Inicial do Simulink

LSimulink Version 3.0 (R11) 01-Sep-1998.
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B. Janela dos Elementos Lineares de Simulagao A partir da Janela Inicial, acionando-
se o icone “Continuous”, apresenta-se a janela da Fig. 2, contendo todos os elementos
lineares de simulac¢ao
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. iy Zero-PoLE
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This is the ‘simulink3" library i

Figura 2: Janela com os blocos dinamicos a tempo continuo

C. Elementos basicos para a simulagao analdgica Sao eles:

1. Somador
2. Ganho

3. Integrador

Somador (em simulink/math/sum)

Representado pelo simbolo abaixo:

X
%+
y ¥ + >
-, s
w
Z

Figura 3: O elemento somador.

Tem-se que
s(1) = x(t) +y(t) —w(t) +2(1)
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e sua fungdo é a de produzir, continuamente no tempo, a soma das entradas. O
nimero de entradas de um somador e os sinais + associados a cada entrada sao
definidos através do menu de parametros.

BLocK PARAMETERS: SUM B3
-~ Suny

Add or sublract inputs. Speciiy one of the fallowing:

a] string cantaining + or - for sach input port, | for spacer bebween parts
eg ]

b) scalar 5= 1. A value » 1 sums all inputs; 1 sums elements of a single
input wector ' E

= |
F

leon shape:
List of signs;.
I|++-+

¥ Satuate on integer overflow

0K I Cancel | Help | ARty |

Figura 4: Menu de parametros do somador. Se + a entrada é somada, se — ela é
subtraida.

Ganho (em simulink/math/gain)
Tem-se
z(t) = Kx(t)

Representado pelo simbolo abaixo:

Gain

Figura 5: O elemento ganho.

e sua func¢ao é a de produzir, continuamente no tempo, a multiplicacdo de uma
constante pela entrada. O valor do ganho ¢é definido através do menu de parametros

O valor do ganho pode ser um valor numérico definido diretamente no menu, ou
um valor simbodlico. Neste caso, o valor numérico associado ao simbolo deve ser
previamente definido na janela de linhas de comando do MATLAB. Por exemplo, se
o ganho representa uma resisténcia denominada R| que queremos variar, podemos
adotar no menu de parametros do ganho o valor R1, e antes da execugao é preciso
definir na janela de comandos o seu valor, na forma

m Rl = 42.5

caso o valor desejado da resisténcia R; seja 42,5 Q.
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BLOCK PARAMETERS: GAIN

Gain
’V_S:\a'[a[ ot vectar gain, ¥ =k *u |

B '
F

Gain:_
i

¥ Saturate on integer overflow

0K I ‘Cancel | Help | Apply |

Figura 6: O menu de parametros do ganho.

x>—>1%z

S
Integrator

Figura 7: O integrador.

Integrador (em simulink/continuous/integrator)
Representado pelo simbolo abaixo:

Tem-se que
z(t) =xo+ /0 x(t)dt (1)

e sua funcdo é a de produzir, continuamente no tempo, a integral da entrada. O
valor da condi¢do inicial (numérica ou simbdlica) é definida no menu da Fig. 8.
Limites de saturagao para o integrador também podem ser introduzidos.

D. Intervalo de Tempo e Parametros de Integragao da Simulagao

Os parametros de simulagao sdo escolhidos através do menu: Simulation/Parameters
acessivel da janela de simulac¢ao, mostrada na Fig. 9.

Nesse menu deve ajustar-se o intervalo de tempo de duragao da simulacdo que se
deseja visualizar marcando-se o tempo inicial e o tempo final. E possivel também escolher
o método de integracao que serd implementado em todos os integradores, e ajustar os
parametros da rotina para se atingir a precisao desejada. Diminuindo-se as tolerancias,
o resultado se torna mais preciso, em contrapartida, a simulagao fica mais lenta.
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BLoCK PARAMETERS: INTEGRATOR B

Integrator
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Figura 8: O menu de parametros do integrador.

4 SIMULATION PARAMETERS: UNTITLED
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Figura 9: O menu de parametros de simulagao.
3 Simuladores Analégicos

Colocados os limites do problema a ser resolvido e o recurso disponivel, cabe agora
solucioné-lo. Para ilustrar o método, um problema bastante simples é considerado. Seja
o circuito elétrico abaixo:

Note que trata-se de um circuito RC auténomo (sem entrada externa), cuja varidvel
de interesse é a tens@o v(¢) no capacitor. O circuito terd o seu comportamento analisado
a partir do instante = 0, quando a tensao vale v(0) = vy (condicao inicial).
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Figura 10: Circuito RC autonomo.

A primeira coisa a fazer é escrever o modelo matemédtico que representa o sistema.
Neste caso, a partir das leis da fisica, obtém-se

d -1
—v(t) = —v(1), v(0) = v 2
E(0) = =2 () ()= 2)

Esta equagao diferencial ordindria tem uma tnica varidvel a determinar v(r), que é
a variavel de interesse no problema. Em outras palavras, deseja-se saber como a tensao
no capacitor varia a partir do instante = 0.

Do estudo de solugoes de equagoes diferenciais, sabe-se que v(¢) pode ser escrita
como

v(t) = vo + /0 f %v(t)dt — o+ /0 f ;—Clv(t)dr 3)

W(t) = vo + [(%)] /0 (@)t (4)

A varidvel v(¢) também poderia ser explicitada na forma exponencial, mas o objetivo
aqui é construir, com os blocos definidos anteriormente, um sistema cujo funcionamento
seja andlogo ao do circuito em estudo, com respeito ao valor numérico das variaveis.

ou

Observando-se mais atentamente a equagao (4), é possivel verificar que v(r) pode
ser obtida a partir da integral da prdpria varidvel v(¢) multiplicada por uma constante
negativa, mais uma outra constante.

Note agora que a equagao (1), que descreve a saida z(f) do bloco integrador, tem
como entrada a varidvel x(¢) e como constante de integragdo o valor x9. Comparando as
equagoes (1) e (4), aplica-se x(r) = —1/RCv(t) na entrada do bloco integrador

(1) = () )

e assumir como constante de integracio xo = vp, a saida z(t) seria igual a v(f), e o
simulador analdgico teria a configuragao indicada na Fig. 11. O bloco scope plota a
variavel continua como funcao do tempo, e estéd disponivel em simulink/sinks/scope.
A titulo de exercicio, faga as substituigdes indicadas acima na equagao (1), e observe
que a equacao (4) serd reproduzida. Este processo aqui realizado prova que o simulador
analégico da Fig.11 produz em sua saida uma varidvel que é exatamente igual a variavel



1 v(t)
dvidt ) . »E
Integrator Scope
(-1/RC)v
Gain

Figura 11: Circuito RC Autonomo - Diagrama de Simulagao.

v(t), interesse do problema. Pode-se afirmar que o simulador, construido a partir dos
blocos bésicos, reproduz o funcionamento de um circuito RC.

4 Método para Realizagao de Simulagao Analégica

Na secao anterior, comprovou-se que um sistema montado com os blocos bdsicos pré-
definidos funciona da mesma forma que um circuito RC auténomo. Nesta segao, serd
desenvolvido o método geral de construgao de um simulador analégico de um sistema
dinamico, partindo-se da equagao diferencial que descreve matematicamente o seu com-
portamento.

Note, ainda em relagdo ao circuito RC anterior (equagdo (2)), que se a saida do
integrador é v(¢), o sinal na entrada é a derivada de v(t), vide Fig. 11.
Observe que a saida do bloco ganho é também a entrada do integrador, e que portanto

d
(como néo poderia deixar de ser) igualando-se os termos d_lt} €~z 1O diagrama da Fig.

11 obtém-se a equacao diferencial original (2).

Esta visao do diagrama ¢ a esséncia do método de construcao de simuladores analégi-
cos. Coloca-se na entrada do integrador os termos do lado direito da equagao diferencial,
que tem de seu lado esquerdo a derivada de maior ordem presente na equagao.

Em equacgoes mais complicadas, o lado direito sera uma soma de termos, e nestes
casos usa-se antes do integrador um bloco somador, que fornecera em sua saida a soma
desejada’.

Considere agora um circuito de segunda ordem, como o circuito RLC auténomo da
Fig. 12.

O modelo matemadtico do circuito, explicitando a varidvel i(t) e suas derivadas, é a

2Este método de obtencao do simulador analdgico para um sistema modelado por equacao diferencial
foi inventado por Sir William Thomson (que depois se tornou Lord Kelvin) em 1876.
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Figura 12: Circuito RLC auténomo.

equagao diferencial

d* (R\di 1

il — )| =4+ —i=0 6

az " (L) a " Ic! ()
com as condigbes iniciais

i(0) =1ip

di| o, R, 1 (7)

— = Dip = ——ip — —W

di|_, 70T L

Reescrevendo, de maneira a isolar do lado esquerdo o termo com a derivada de maior

ordem,
d%i R\di 1
W*_(Z)E_E’ ®)

e a partir de (8) pode-se construir o simulador analdgico correspondente, usando o mesmo
procedimento do caso anterior, ou seja, produzindo através de somas e multiplicagoes
por constantes o lado direito da equagao e colocando o resultado na entrada de um
integrador. Este integrador gera em sua saida a varidvel di/dt que, por sua vez, servird
como entrada para um segundo integrador que produzird i(r) em sua saida. O diagrama
na Fig. 13 mostra o simulador obtido.

Para concluir a apresentacao do método, falta discutir a questao das condicoes ini-
ciais. Em equagoes diferenciais, o nome genérico condigoes de contorno é dado para os
valores numéricos que sao impostos as varidveis participantes. Esta imposi¢ao pode ser
feita em um numero de variaveis igual a ordem da equagao diferencial e, além disso,
sao arbitrarios os valores da varidvel independente nos quais estas condigoes sao escolhi-
das. Em sistemas fisicos, normalmente (mas nio obrigatoriamente) escolhe-se o instante
t =0 para a imposigao de valores arbitrarios as varidveis da equagao, que sao as condi¢oes
1niciais.

A atribuicao destas condigoes esta relacionada com o nivel de energia que o sistema
possui no instante inicial, e determina completamente as trajetérias que as varidveis des-
crevem ao longo do tempo. Como regra bdsica para os simuladores analdgicos, somente
o0s integradores possuem condigdes iniciais, pois apenas eles representarao os elementos
do sistema fisico capazes de armazenar energia.
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dairdt2 1 didt 1| i p
s s
Integrator 1 Integrator 2 Scope

_ 4_‘ Gain 1
Sum 1/(L*0) %—

Gain 2

Figura 13: Decomposigao dos Sinais do Diagrama de Simulagao.

No primeiro exemplo — circuito RC — o sistema possui apenas um elemento armaze-
nador de energia, resultando numa equagao diferencial de primeira ordem, e o simulador
analdgico contém somente um integrador. Isto faz com que tenhamos o direito de ar-
bitrarmos apenas uma condigao inicial, no caso, a tensdao no capacitor. No segundo
exemplo — circuito RLC, h4 dois armazenadores de energia, e portanto duas condigoes
iniciais, a tensao no capacitor e a corrente no circuito. Neste caso, como a equagao dife-
rencial de segunda ordem foi obtida em termos da corrente i(r), foi necessdrio calcular o
valor numérico de Dig (valor inicial da derivada de i(f)) em fungao dos valores conhecidos
ip e vp.
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Roteiro

Parte A - Exercicios Propostos

O pacote computacional SIMULINK para simula¢ao analégica disponivel na FEEC-
UNICAMP deve ser utilizado nesta parte para resolver numericamente equagoes dife-
renciais ordindrias. A partir da constru¢do de um Diagrama de Simulagao Analdgica
correspondente, pode-se facilmente definir um diagrama de simulagao SIMULINK que
permitird a simulagao digital do sistema em questao.

A-1 Escolha um dentre os dois sistemas descritos nos itens abaixo.
(1) Considere o sistema massa/mola/atrito-viscoso que pode ser configurado no
Sistema Retilineo ECP.

X1 X2

k3

kﬁ
G

C] (&)
Figura A.1: Sistema Retilineo com 2 massas 3 molas e 2 amor-

tecedores.

As equagoes diferenciais que regem o comportamento do sistema sao:

miiy + i +kixy +ko (x1 —x2) = F(1) 9)
ma¥y + 2%y +kaxa +ho (x2 —x1) =0 (10)
A partir do conjunto de equagdes (9)-(10), determine o Diagrama de Simula-

¢ao Analégica do sistema massa/mola/atrito-viscoso, explicitando como sai-
das as posicoes x| e xp das massas m e mp, respectivamente.
b

(2) Considere o sistema inércia/mola/atrito-viscoso que pode ser configurado no
Sistema Torcional ECP.
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el 92
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Figura A.2: Sistema torcional com 2 discos de inércia, 2 molas
de torcao com amortecimento.

As equagoes diferenciais que regem o comportamento do sistema sao:

Jlél +b161 + K (91 *92) = T(l‘)
Jzéz+K292+K1 (92791) =0

IMPORTANTE:

1. Gere a entrada impulsiva de forma aproximada, considerando um pulso de drea
unitaria e de duragdo muito curta. Porque nao se deve usar a derivada do sinal
degrau? (Lembre-se que o SIMULINK é um simulador analégico mas é executado
em computador digital através de rotinas numéricas)

2. Verifique visualmente se o passo escolhido pela rotina de integragao do SIMULINK
é apropriado. Caso nao seja suficientemente pequeno, as curvas das respostas nao
serao suaves mas cheias de quebras e “pontas”.

A partir do conjunto de equagoes (11)-(12), determine o Diagrama de Simu-
lagdo Analégica do sistema disco/mola-de-torsao/atrito-viscoso, explicitando
como saidas as posicoes angulares 01 e 02 dos discos de inécia J; e Jp, respec-

tivamente.

A-2 Utilizando a idéia de simulag¢do analdgica, explique o que seria necessirio para
transformar o sistema retilineo num “simulador por analogia’do sistema torcional.

A-3 Utilizando o SIMULINK implemente o Diagrama de Simula¢ao Analdgica do sis-
tema escolhido no item A-1. Considere condigbes iniciais nulas e utilize os dados

numéricos (unidades MKS):

my =0,7 kg; my =0,5 kg; k; =k3 =380 N/m; k; =200 N/m; ¢; =c; =1,5 N-s/m

(13)

Ji =0,003 kg-m?;  J, =0,002 kg-m?; K; =K, =1,5 N-rad; b; = 0,01 N-m/rad

(14)

A-4 Obtenha, na forma de graficos, as respostas temporais das variaveis xj, X1, x2 e
X2, ou, 01, 81, 62 e 6, conforme escolhido. Obtenha, na forma de gréficos as
respostas no plano de fase das varidveis x; X x e x| X X3, ou, 0] X0y e 0] x 0;

(utilize simulink/sinks/xygraph).

Considere uma entrada impulsiva u(r) = 8(r).
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