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Simulação Analógica de Sistemas 
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Apresentação

� Definir simulação analógica

� Indicar os elementos básicos para a 
simulação analógica

� Apresentar um simulador analógico via 
ambiente SIMULINK

� Discutir um método para a simulação
analógica
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Definição de Simulação Analógica
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Ferramenta utilizada para representarepresenta ççãoão, 
estudoestudo e ananááliselise do comportamento temporalcomportamento temporal
de sistemas dinâmicos.

• Possibilidade de observação do comportamento temporal de um 
sistema dinâmico atravatrav ééss de outro sistema cujo comportamento é
semelhantesemelhante ao primeiro

ObservaObserva çções importantes:ões importantes:
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ObservaObserva çções importantes:ões importantes:

Definição de Simulação Analógica

Ferramenta utilizada para representarepresenta ççãoão, 
estudoestudo e ananááliselise do comportamento temporalcomportamento temporal
de sistemas dinâmicos.

EvoluEvolu çção:ão:

Sistemas MecânicosSistemas Mecânicos

Amplificadores OperacionaisAmplificadores Operacionais

ComputaComputa çção Digitalão Digital
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ObservaObserva çções importantes:ões importantes:

Definição de Simulação Analógica

Ferramenta utilizada para representarepresenta ççãoão, 
estudoestudo e ananááliselise do comportamento temporalcomportamento temporal
de sistemas dinâmicos.

• SimulaSimula ççãoão de um sistema é a representarepresenta çção mais fielão mais fiel possposs íívelvel de 
seu comportamentocomportamento através de outro sistema.



6
Prof. Dr. Ginalber Serra Prof. Dr. Ginalber Serra –– CEFETCEFET--MA/DEE MA/DEE –– Controle Digital (2008/1)Controle Digital (2008/1)

ObservaObserva çções importantes:ões importantes:

Definição de Simulação Analógica

Ferramenta utilizada para representarepresenta ççãoão, 
estudoestudo e ananááliselise do comportamento temporalcomportamento temporal
de sistemas dinâmicos.

• A palabra sistemasistema está relacionada à classe dos sistemas classe dos sistemas 
dinâmicosdinâmicos .

Sistema DinâmicoSistema Dinâmico : Um sistema cujo comportamento temporal pode 
ser representado por equaequa çções diferenciaisões diferenciais (tempo conttempo cont íínuonuo ) ou 
equaequa çções ões àà diferendiferen ççasas (tempo discretotempo discreto ), em função do tempo.
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ObservaObserva çções importantes:ões importantes:

Definição de Simulação Analógica

Ferramenta utilizada para representarepresenta ççãoão, 
estudoestudo e ananááliselise do comportamento temporalcomportamento temporal
de sistemas dinâmicos.

• Existem muitas ferramentas de simulação, sendo o SIMULINKSIMULINK um 
dos mais usados atualmente. É um apêndice do MATLABMATLAB , um 
ambiente computacionalambiente computacional especialmente concebido para a 
computacomputa ççãoão numnum ééricarica em engenharia e ciênciasengenharia e ciências .
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Elementos Básicos do SIMULINK
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Janela principal:Janela principal:

SIMULINKSIMULINK
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Elementos Básicos para Simulação

Somador:Somador:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tmthtztytxtw ++−+=
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Elementos Básicos para Simulação

Ganho:Ganho:

( ) ( )txKtw p ×=
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Elementos Básicos para Simulação

Integrador:Integrador: Tempo ContTempo Cont íínuonuo

( ) ( )∫+=
t

dxxtw
00 ττ
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Elementos Básicos para Simulação

Elemento de Atraso:Elemento de Atraso: Tempo DiscretoTempo Discreto
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Simulador Analógico
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Exemplo de um circuito RC autônomoRC autônomo , onde a 
variável de interesse é a voltagem sobre o voltagem sobre o 
capacitorcapacitor .

Leis de Kirchoff:Leis de Kirchoff:

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )








=

×=
=+

∫ ττ di
C

tv

tiRtv

tvtv
t

C

R

CR

0

1,0

( ) ( ) ( ) ττ dv
RC

vtvtv
t

CC ∫−==
0

0
1
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Simulador Analógico

Exemplo de um circuito RC autônomoRC autônomo , onde a 
variável de interesse é a voltagem sobre o voltagem sobre o 
capacitorcapacitor .

( ) ( ) ( ) ττ dv
RC

vtvtv
t

CC ∫−==
0

0
1

Simulador:Simulador:
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Método para Simulação Analógica

Circuito RLC autônomo:Circuito RLC autônomo:

Passo 1:Passo 1: Definir a equação diferencial
do sistema

( ) ( ) ( ) 0
1

2

2

=+




+ ti
LCdt

tdi

L

R

dt

tid

CondiCondi çções iniciais:ões iniciais:
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Método para Simulação Analógica

Circuito RLC autônomo:Circuito RLC autônomo:

Passo 2:Passo 2: Isolar a derivada de maior 
ordem

( ) ( ) ( )ti
LCdt

tdi

L

R

dt

tid 1
2

2

−




−=
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Método para Simulação Analógica

Circuito RLC autônomo:Circuito RLC autônomo:

Passo 3:Passo 3: Produzir a soma do lado 
direito da igualdade

( ) ( ) ( )ti
LCdt

tdi

L

R

dt

tid 1
2

2

−




−=
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Método para Simulação Analógica

Circuito RLC autônomo:Circuito RLC autônomo:

Passo 4:Passo 4: Atribuir os integradores e 
suas condições iniciais

( ) ( ) ( )ti
LCdt

tdi

L

R

dt

tid 1
2

2

−


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−=
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Método para Simulação Analógica

Exemplo 1:Exemplo 1: Sistema Sistema massamassa --molamola --amortecedoramortecedor

Passo 2:Passo 2: Isolar a derivada de 
maior ordem
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Método para Simulação Analógica

Exemplo 1:Exemplo 1: Sistema Sistema massamassa --molamola --amortecedoramortecedor

Passo 3:Passo 3: Produzir a soma do 
lado direito da igualdade
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Método para Simulação Analógica

Exemplo 1:Exemplo 1: Sistema Sistema massamassa --molamola --amortecedoramortecedor

Passo 4:Passo 4: Atribuir os integra-
dores e condições iniciais
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CondiCondi çções iniciais:ões iniciais:
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Método para Simulação Analógica

Exemplo 1:Exemplo 1: Sistema Sistema massamassa --molamola --amortecedoramortecedor

SimulaSimula çção:ão:

CondiCondi çções iniciais:ões iniciais:

Entrada:Entrada: Pulso unitário (0.5 seg.)

Tempo:Tempo: 5 seg.

( ) ( )

( ) ( ) mx
s

m
x

mx
s

m
x

015.00;00

01.00;00
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Método para Simulação Analógica

Exemplo 1:Exemplo 1: Sistema Sistema massamassa --molamola --amortecedoramortecedor
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Método para Simulação Analógica

Exemplo 2:Exemplo 2: Sistema discreto (SSistema discreto (S éérie de Fibonacci)rie de Fibonacci)

02211 =−− −− nTnTnT ukuku

EquaEqua çção ão àà diferendiferen ççasas

Passo 2:Passo 2: Isolar o termo com menor índice de atraso

2211 −− += nTnTnT ukuku
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Método para Simulação Analógica

Exemplo 2:Exemplo 2: Sistema discreto (SSistema discreto (S éérie de Fibonacci)rie de Fibonacci)

EquaEqua çção ão àà diferendiferen ççasas

Passo 3:Passo 3: Produzir a soma do lado 
direito da igualdade

2211 −− += nTnTnT ukuku

02211 =−− −− nTnTnT ukuku
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Método para Simulação Analógica

Exemplo 2:Exemplo 2: Sistema discreto (SSistema discreto (S éérie de Fibonacci)rie de Fibonacci)

EquaEqua çção ão àà diferendiferen ççasas

Passo 4:Passo 4: Atribuir os fatores de 
atraso e as condições iniciais

02211 =−− −− nTnTnT ukuku

2211 −− += nTnTnT ukuku

CondiCondi çções iniciais:ões iniciais:

1

2

−

−

nT

nT

u

u
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Método para Simulação Analógica

Exemplo 2:Exemplo 2: Sistema discreto (SSistema discreto (S éérie de Fibonacci)rie de Fibonacci)

EquaEqua çção ão àà diferendiferen ççasas

02211 =−− −− nTnTnT ukuku

SimulaSimula çção:ão:

Parâmetros:Parâmetros: 121 == kk

CondiCondi çções Iniciais:ões Iniciais:
1

1

1

2

=
=

−

−

u

u

Tempo:Tempo: 60→=n
PerPerííodo de Amostragem:odo de Amostragem: .1segT =
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Método para Simulação Analógica

Exemplo 2:Exemplo 2: Sistema discreto (SSistema discreto (S éérie de Fibonacci)rie de Fibonacci)
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