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Apresentacao

\

\_

Definir simulacéo analdgica

Indicar os elementos basicos para a

simulacao analdgica

Apresentar um simulador analogico via

ambiente SIMULINK

Discutir um método para a simulacao

analogica

/
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Definicao de Simulacao Analogica

Ferramenta utilizada para representa cao,
m) cstudo e andlise do comportamento temporal
de sistemas dinamicos.

Observa coes importantes:

- Possibilidade de observacao do comportamento temporal de um
sistema dinamico através de outro sistema cujo comportamento €
semelhante ao primeiro

mE| 41X+ ki ko (xp —x2) = F(7) — J191+b191+K1(91—9a) T(1)

kﬂigiﬁg + ey sy +hp (xp —x1) =0 J,0, 1 k>0, +K1(6,—61) :y
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Definicao de Simulacao Analogica

Ferramenta utilizada para representa cao,
m) cstudo e andlise do comportamento temporal
de sistemas dinamicos.

Observa coes importantes:

p Amplificadores Operacionais

Sistemas Mecanicos

k Computa cao Digital/

4

Evolu cao:
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Definicao de Simulacao Analogica

Ferramenta utilizada para representa cao,
m) cstudo e andlise do comportamento temporal
de sistemas dinamicos.

Observa coes importantes:

- Simula cdo de um sistema é a representa ¢cao mais fiel possivel de
seu comportamento através de outro sistema. .
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Definicao de Simulacao Analogica

Ferramenta utilizada para representa cao,
m) cstudo e andlise do comportamento temporal
de sistemas dinamicos.

Observa coes importantes:

- A palabra sistema esta relacionada a classe dos sistemas
dinamicos .

Sistema Dinamico_: Um sistema cujo comportamento temporal pode
ser representado por equacdes diferenciais (tempo cont inuo) ou

\ equacoOes a diferen ¢cas (tempo discreto ), em funcéo do tempo. /
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Definicao de Simulacao Analogica

Ferramenta utilizada para representa cao,
m) cstudo e andlise do comportamento temporal
de sistemas dinamicos.

Observa coes importantes:

- Existem muitas ferramentas de simulacéo, sendo o SIMULINK um
dos mais usados atualmente. E um apéndice do MATLAB, um
ambiente computacional especialmente concebido para a
computa ¢ao num érica em engenharia e ciéncias .

\_ /
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=) MATLAB -
mre |

Elementos Basicos do SIMULINK

Janela principal: [FEEEECEES

File Edit “iew Debug Desktop Window Help

0= & B o o« | | 2 curent Directory: | CmaTLABTwork Derivative: Numerical dervative: du/dt.
Shortouts [] How to Add  [Z] wWit's hew

Current Directory - C:\M# (LAB Fwork

SE=F =l

& Files = // | File Type Last Madified! Description - B Simuink

#| Commonly Used Blocks

2]
SI M U LI N K ¥ Discontinuities I Integrator

3

duidt Dervative

y Discrete
y Logic and Bit Operations H x. :g:gﬂ State-Space
# Lookup Tables !
#3| Math Operations 2 | Tnsfer Fen
2 | P3| Model Verification s+1
| current Directary || Warkspace P3| Model-Wide Utilities T 1 Del
P3| Ports & Subsystems D%( renspar SEEy
%-- 31-12-07 01:01 PN —-% #| Signal Attributes
y Signal Routing D%( Varable Transport Delay
| Sirks —
P2 Sources :5-1 'II Zero-Pole
#3| User-Defined Functions v =
< | i
Ready
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Elementos Basicos para Simulacao

Somador:

E: Block Parameters: Sum

Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:
a) sting containing + or - for each input port, | for spacer between ports (e.g. ++H+)
b) scalar == 1. A value > 1 sums all inputs; 1 sums elements of a single input vector

Main lSignaI data types ]

lcon shape: | round ﬂ

List of signs: rectangular
-+t

Sample time (-1 for inherted):
-1

ey

w(t)=x(t)+ y(t)-z{t)+ h(t)+ mit)

Prof. Dr. Ginalber Serra - CEFET-MA/DEE - Controle Digital (2008/1)




~

Elementos Basicos para Simulacao

Ganho:

E! Block Parameters: Gain

(Gain
|7 Blement-wise gain fy = K."u) or matrix gain f = K'u ary =u”K).

Main I Signal data types | Parameter data types |
(Gain: wt) F---- b ----x wit)

II{p 5ain

Muttiplication: | Element-wise(K."u)

Sample time (- -
T— wit)=K , xx(t)

Matrbo(K"u) (u vector)

\ — Y,

10
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Elementos Basicos para Simulacao

~

Integrador:  Tempo Cont inuo

=] Block Parameters: Integrator

Imtegrator
Cortinuous4ime integration of the input signal.

Parameters

Extemal reset: | none ﬂ
Initial condition source: | intemal 1
Initial condition:
be_0l
[ Limit output
Upper saturation limit :
fir
Lower saturation limit :
it
[ Show saturation port
[ Showe state port
Absolute tolerance:
|ELI1:D
[v Enable zero crossing detection
Apphy

X{t) > - <= -

L
s

Integrator

w(t)=x, +jct)x(r)dr

/
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Elementos Basicos para Simulacao

Elemento de Atraso: Tempo Discreto

131 Block Parameters: Unit Delay |F| &| - 1 e
———— ¥ 8nT) »----- I - |----» ¥a8nT1)
Unit Delay z
Sample and hold with one sample perod delay. Unit Delay
g (e}
Main l State properties l
Initial conditions:
0
Sample time (-1 for inherted): 0 !
T (a)
x(n) = x,(nT)
rTI]I]'IIrrf .
\ OK Cance Hel Aoply v y
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Simulador Analoégico

~

Exemplo de um circuito RC autdbnomo , onde a
mm) Vvariavel de interesse € a voltagem sobre o

capacitor .

Leis de Kirchoff:

v{t)=ve (t)

t

0

1 t
:Vo‘R—C(j)VC(T)

- vr(t)=Rxi(t)
Ve(t)}+ve(t)=0. Ve (t):%_[i(r)dr

dr

/
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Simulador Analoégico

Exemplo de um circuito RC autdbnomo , onde a
mm) Vvariavel de interesse € a voltagem sobre o

capacitor . 1t
R v(t)=ve (t)=vo ——= | vc(r)dr
RC0
Simulador:
duidt 1 v(t) ._|—|
Integsrator Scope
V(7). ¢

@4
(-1/RCw

\ ‘ 1(0) = Gain /
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Meétodo para Simulacao Analégica

Circuito RLC autbnomo:

Passo 1: Definir a equacao diferencial

R do sistema
I(ﬂ +v(ﬂ d2|(t)+|:R:|di(t)+ 1 ():O
L N f
0 '(0):'0
i(0) =i Condi ¢ées iniciais:_ 1 di(t) R, _1,
0 0
\ | dt t=0 L L/
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Meétodo para Simulacao Analégica

Circuito RLC autbnomo:

R
I(M L " V(1)
C = v(0) =1y
L -
B
i(0) =i

Passo 2: Isolar a derivada de maior

ordem

16
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Meétodo para Simulacao Analégica

Circuito RLC autbnomo:

Passo 3: Produzir a soma do lado
direito da igualdade

- dé(t) | [R]di(t) 1 .
oy i I L

C=— B 1:(0) = o2 alat © -,
L
o =
I(O) — FU :‘_‘ Gain 1 Qﬁ
\ sum 1/L*C) /
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Meétodo para Simulacao Analégica

Circuito RLC autbnomo:

R
I(M L " V(1)
CT vi0)=v
L _
/5
i(0) =i

Passo 4: Atribuir os integradores e

suas condicdes iniciais

@:_{R}di(t)_ 1 )

dt 2 L| d LC
d2ifdt2 if i
SRy - N ) N (-
Integrator 1 Integrator 2 Scope

-

__‘q Gain 1

Gain 2

/
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Meétodo para Simulacao Analégica

Exemplo 1: Sistema massa-mola-amortecedor

X1 X )
’_. ’ Passo 2: Isolar a derivada de
’_‘ maior ordem
% ky k2 Je3 "’é
N -
S R R - g e
N p?; “ - 1= — "7 —X X ——2 (% = %p)
~] :{Iig m, my my
- c, * Kk K
Z Xp == 2% =2 %, =2 (X, = %)
€l @ m, m, m,

mX1+e1X +Hkx +h (v —x2) = F{F)

\ maXy +caXy +ksxa +ka (2 —x1) =0 /
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Meétodo para Simulacao Analégica

Exemplo 1: Sistema massa-mola-amortecedor

Passo 3: Produzir a soma do
lado direito da igualdade

20
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Meétodo para Simulacao Analégica

Exemplo 1: Sistema massa-mola-amortecedor

Passo 4: Atribuir os integra-
dores e condicdes iniciais

) F(t) ¢ . Kk K,

Xq = -2 X Xq — Xy — X

1 m m m, 1 ml(l 2)
N C o ks ok _

Xo = X2 —m2 X2 —m2 (Xz X1)
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Meétodo para Simulacao Analégica

Exemplo 1: Sistema massa-mola-amortecedor

Simula cao:

Entrada: Pulso unitario (0.5 seg.)
Tempo: 5 seg.

my=0,7 kg, my=0.5 kg
ky = k3 = 380 N/m; &y =200 N/m
cp=c;=1,5N-s/m
Condi ¢des Iniciais:
x(0)=0™ : x(0)=0.01m

S
%, 0)=0T ; x (O)=0.015rr/

22
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Meétodo para Simulacao Analégica

Exemplo 1. Sistema massa-mola-amortecedor

/! saida x1 |:I|E”X'
=

H=1E3

@ﬁlrﬁ%-lﬁl
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Meétodo para Simulacao Analégica

Exemplo 2: Sistema discreto (S érie de Fibonacci)

Equacao a diferen cas

N

Unt — KUt —KoUpr—2 =0

Passo 2: Isolar o termo com menor indice de atraso

Unt =KqUpt 1 +Kolpr 2o

\_

/
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Meétodo para Simulacao Analégica

Exemplo 2: Sistema discreto (S érie de Fibonacci)

Equacao a diferen cas

N

Unt — KUt —KoUpr—2 =0

u(nT) u(nT-1) -z Passo 3: Produzir a soma do lado
| direito da igualdade

KUp - + Kol 2

25

Unt =

Add k1 -

i

@
AE
F
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Meétodo para Simulacao Analégica

Exemplo 2: Sistema discreto (S érie de Fibonacci)

Equacao a diferen cas

N

U —KUpr—g —KoUpr-2 =0

wn [ a1 |eem2 Passo 4: Atribuir os fatores de

z \ z \ atraso e as condigoes iniciais
Unit Delay Unit Delay

\c;JnT =kqUpr1 + Kot o
Zain
ae ._|_<+ n\dl ces iniciais:
: Gaini \ Unt-2
k 47_@1 unT—l /

26
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Meétodo para Simulacao Analégica

Exemplo 2: Sistema discreto (S érie de Fibonacci)

Equacao a diferen cas

N

U —KUpr—g —KoUpr-2 =0

LI ) a1 e Simula cdo:

Zz = . _

Unit Delay Unit Delay Tempo: N=0-6
Periodo de Amostragem: T =1Seg.
Gain
e o1 g Parametros:  Kj =K, =1

* Gain U_o =1
. - Condi ¢des Iniciais:
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Meétodo para Simulacao Analégica

Exemplo 2: Sistema discreto (S érie de Fibonacci)

Série de Fibonacci

22

|_| | | | | | | | : | ()
I I e B
uinT u{nT-1) T . el B e
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; , 16| b
Unit Delay Unit Delay! T e s R S e S
B

'E | | | | | | | |

5 | | | | | | ! |
Gar S R
e
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