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1 Introducgao

1.1 O que é 0o MATLAB?

MATLAB ¢é um "software" interativo de alta performance voltado para o calculo
numérico. O MATLAB integra andlise numérica, calculo com matrizes,
processamento de sinais e construgdo de graficos em ambiente facil de usar onde
problemas e solugdes sdo expressos somente como eles sdo escritos
matematicamente, ao contrario da programagao tradicional.

O MATLAB ¢ um sistema interativo cujo elemento basico de informagao ¢ uma
matriz que ndo requer dimensionamento. Esse sistema permite a resolucdo de
muitos problemas numéricos em apenas uma fragdo do tempo que se gastaria para
escrever um programa semelhante em linguagem C ou Java. Além disso, as
solugdes dos problemas sdo expressas no MATLAB quase exatamente como elas
sd0 escritas matematicamente.

<) MATLAB
Fle Edt View ‘Web Window Help

0 g‘*‘ & B o o ‘ 1 ‘ ? |CurrervtD\raDtnl’v'IC\MATLAEIEpS\WUrk

_[5]x]

[

Using Toolbox Path Cache. Type "help toolbox path cache” for more info. -

=2~ W - s e

Name |S].ZE | EYtEsl Class To get started, select "MATLAB Help™ from the Help menu.

>

4 | bl

ST \Workspace | Current Directory |

a=[7 -4 0;0 -6 13; -4 15 -6] -
h=[67:74;:-152]
b/a
l/a
b*/a
c=h
c=h'

4-- B/05/03 9107 AM --%
open ('E: \Matlab\EXL.MDL' |
%-- §/05/03 2:00 P --%
open('D:\Professoresiluis_oscariexl.ndl')
%-- §/05/03 2:19 P --%

el

=) =1 |»

1.2 Carregando o MATLAB

No Gerenciador de Programas do Microsoft Windows deve-se abrir o grupo de
programas do MATLAB for Windows, que contém o icone do aplicativo
MATLAB. Um duplo clique no icone MATLAB carrega o aplicativo MATLAB.

Quando o MATLAB ¢ carregado, 3 janelas sdo exibidas: a Janela de Comando
(Command Windows), area de trabalho (Workspace) e Historico (Command
History). A Janela de Comando ¢ ativada quando se inicializa 0o MATLAB, e o
"prompt" padréo (>>) ¢ exibido na tela.
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1.3 Usando o Help

Uma vez que voceé estd dentro do MATLAB, vocé pode pedir ajuda usando o
comando help. Vocé pode usar os seguintes comandos:

>> help
ou
>> help comando

Usando-se o comando Demo, temos uma demonstragdo das capacidades do
MATLAB.

1.4 Fazendo um exemplo simples
Suponha que temos dois pontos P1 e P2 cujas coordenadas sdo:

P1=(1,5) e P2=(4,7)

Queremos calcular a distancia entre dois pontos, que ¢ a hipotenusa de um
triangulo retangulo, conforme mostra a figura abaixo. Usando o teorema de
pitagoras, podemos calcular a distancia d com a seguinte equagao:

d=Asl> +s52°
d =41 +(7-5)

d=+13
d=3,61

Como solucionariamos este sistema no matlab?
(o sinal de percentagem serve como comentario no matlab)

% este programa calcula e imprime a distancia em linha reta, entre dois pontos

plx=1; sponto 1 —eixo x
ply=5; sponto 1 —eixoy
p2x=4; sponto 2 — eixo X
p2y=7; sponto 2 —eixoy
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d=sqrt ( (p2x-plx) “2+ (p2y-ply) *2) % calcula a distancia

ao executarmos estes comandos teremos o resultado:
d=3.6056

Esta saida coincide com o valor que calculamos no exemplo manual. Se a solucao
MATLAB nao coincidir com o exemplo manual, devemos rever ambas solucdes a
fim de encontrar o erro.

Devemos agora aprender a montar um programa diretamento em um arquivo de
extensdo *.m.

Clique em file->new->M-file e escolha a abertura de um novo arquivo *.m.

1.5 Outro exemplo

Para entrar com uma matriz pequena, por exemplo usa-se
>>n = [123; 456; 78 9]

colocando colchetes em volta dos dados e separando as linhas por ponto e virgula..
Quando se pressiona a tecla <enter> 0 MATLAB responde com

A =
1 2 3
4 5 6
7 8 9

Para inverter esta matriz usa-se

>> B = inv (A)
e 0o MATLAB responde com o resultado.

(colocar aqui o resultado obtido) O que achou do resultado?

1.6- Funcoes especiais de matrizes no matlab

zeros (n) — Matriz quadrada de zeros de ordem n
ones (n) — Matriz quadrada de uns de ordem n

eye (n) — Matriz quadrada identidade de ordem n
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2 - OPERAGOES COM MATRIZES

As operacdes com matrizes no MATLAB sdo as seguintes:
e - Adicao;

e - Subtracdo

e - Multiplicacao;

e - Transposta;

A seguir cada uma dessas operagdes ¢ mostrada com mais detalhe.
2.1 Transposta

nmn

O caracter apostrofo, , indica a transposta de uma matriz. A declaragdo
> A = [123; 456; 78 0]
>> B = A'

que resulta em

A= 1 2 3
4 5 6
7 8 0
B= 1 4 7
2 5 8
3 6 0
e
>> x = [-1 0 2]"
produz
X:
-1
0
2

Se Z ¢ uma matriz complexa, Z’ sera o conjugado complexo composto. Para obter
simplesmente a transposta de Z deve-se usar Z.’, como mostra o exemplo

>> 7 = [1 2; 3 4] + [5 6; 7 8]*1
>> z1 = 7'

que resulta em:

7 =
1.0000 + 5.0000i 2.0000 + 6.00001
3.0000 + 7.0000i 4.0000 + 8.00001



CEFET-RJ — Centro Federal de Educagdo Tecnologica Celso Suckow da Fonseca
Curso Técnico de Eletrotécnica

71 =
1.0000 - 5.00001 3.0000 - 7.0000i
2.0000 - 6.00001 4.0000 - 8.00001
2.2 Adic¢ao e Subtracao

A adicdo e subtracdo de matrizes sdo indicadas, respectivamente, por "+" ¢ "-". As
operagdes sdo definidas somente se as matrizes as mesmas dimensdes. Por
exemplo, a soma com as matrizes mostradas acima, A + x, ndo ¢ correta porque A
¢ 3x3 e x ¢ 3x1. Porém,

> C =A+ B

¢ aceitavel, e o resultado da soma é

C=
2 6 10
6 10 14
10 14 0
A adicdo e subtracdo também sdo definidas se um dos operadores é um escalar, ou
seja, uma matriz 1 x 1. Neste caso, o escalar é adicionado ou subtraido de todos os
elementos do outro operador. Por exemplo:
>> vy =x -1
resulta em:
y =
-2
-1
1
2.3 Multiplicac¢ao
A multiplicagdo de matrizes ¢ indicada por "*". A multiplicacdo x*y ¢ definida
somente se a segunda dimensdo de x for igual a primeira dimensdo de y. A
multiplicagdo
>> x'* y
¢ aceitavel, e resulta em
ans =
4
E evidente que o resultado da multiplicagdo y'*x sera o mesmo. Existem dois
outros produtos que sdo transpostos um do outro.
>> x*y’
Ans =
2 1 -1
0 0 0
-4 202
>> y*x’
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Ans =
0 -4
1 0 -2
-1 0 2

2.4 Divisao

Teoria matematica de divisdo de matrizes

Existem dois simbolos para divisdo de matrizes no MATLAB "\" ¢ "/". Se A ¢
uma matriz quadrada ndo singular, entdo A\B e B/A correspondem
respectivamente a multiplicacdo a esquerda e a direita da matriz B pela inversa da
matriz A, ou inv(A)*B e B*inv(A), mas o resultado ¢ obtido diretamente. Em
geral,

X = A\B ¢ asolugdo de A*X =B

X = B/A ¢ asolugdo de X*A =B

Por exemplo, como o vetor B foi definido como A*x, a declaracdo

>> z = A\B

resulta em

1
0
2

2.5 Exponenciacio

A expressdo A’p eleva A a p-ésima poténcia e ¢ definida se A ¢ matriz quadrada
e p um escalar. Se p € um inteiro maior do que um, a exponenciacao ¢ computada
como multiplas multiplicagdes. Por exemplo,

>> A3

Ans =
279 360 306
684 873 684
738 900 441

3 FUNGOES

As funcgdes matematicas sdo representadas no MATLAB por arquivos ".m". Por
exemplo, podemos criar uma fun¢do no matlab com um nome de corcova.m:

function y = corcova (x)

v =1 ./ ((%-.3).72 + .01) + 1./((x-.9).72 + .04) - 6;

Salve esta funcdo no diretorio padrao do matlab.
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1

1

corcova(x) =

O grafico da funcao é:

>> x = -1:0.01:2;

>> plot (x,corcova (x))

+ —
(x=0.3)>+0.001 (x—0.9)> +0.04

Devemos salientar que na primeira linha temos um vetor que comega em -1 ¢
termina em 2 com passo de 0.01.

100

80
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40
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4 GRAFICOS

A construcdo de graficos no MATLAB ¢ mais uma das facilidades do sistema.
Através de comandos simples pode-se obter graficos bidimensionais ou
tridimensionais com qualquer tipo de escala e coordenada. Existe no MATLAB
uma vasta biblioteca de comandos graficos.

4.1 Graficos Bidimensionais

Estes sdo os comandos para plotar graficos bidimensionais:

plot

Plotar linear.

loglog

Plotar em escala loglog.

semilogx

Plotar em semilog.
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semilogy Plotar em semilog.

fill Desenhar poligono 2D.

polar Plotar em coordenada polar.
bar Grafico de barras.

stem Seqiiéncia discreta.

stairs Plotar em degrau.

errorbar Plotar erro.

hist Plotar histograma.

rose Plotar histograma em angulo.
compass Plotar em forma de bussola.
feather Plotar em forma de pena.
fplot Plotar fungao.

comet Plotar com trajetoria de cometa.

Se X e Y sdo vetores com dimensdes iguais, o comando plot(X,Y) produz um

grafico bidimensional dos elementos de X versos os elementos de Y, por exemplo

>> t = 0:0.05:4*p1i;

>> y = sin(t);
>> plot(t,y)

resulta em

0.8

0.6

0.4

0.2

o
N
T

o
0
T

14
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O MATLAB pode também plotar multiplas linhas e apenas um grafico. Existem
duas maneiras, a primeira ¢ usado apenas dois argumentos, como em plot(X,Y),
onde X e/ou Y sdo matrizes. Entdo:

Se Y ¢ uma matriz ¢ X um vetor, plot(X,Y) plota sucessivamente as linhas ou
colunas de Y versos o vetor X.

Se X ¢ uma matriz e Y ¢ um vetor, plot(X,Y) plota sucessivamente as linhas ou
colunas de X versos o vetor Y.

Se X ¢ Y sdo matrizes com mesma dimensao, plot(X,Y) plota sucessivamente as
colunas de X versos as colunas de Y.

Se Y ¢ uma matriz, plot(Y) plota sucessivamente as colunas de Y versos o indice
de cada elemento da linha de Y.

A segunda, e mais facil, maneira de plotar graficos com multiplas linhas ¢ usando
o comando plot com multiplos argumentos. Por exemplo:

>> plot(t, sin(t), t, cos(t), t, sin(t + pi), t, cos(t + pi))

1 , , , ,
0.8} .
0.6} -
0.4} .
0.2} .
0 -
0.2f .
0.4} :
0.6} :
0.8} .
1 2 2 6 8 10 12 14

4.2 Anotacoes no Grafico

O MATLAB possui comandos de fécil utilizacdo para adicionar informagdes em
um grafico:

title Titulo do grafico.
xlabel Titulo do eixo-X.
ylabel Titulo do eixo-Y.
zlabel Titulo do eixo-Z.
text Inserir anotag@o no grafico.

-10 -
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gtext Inserir anotacdo com o "mouse".
grid Linhas de grade.
legend Cria legenda para os graficos

Por exemplo:
Coloque titulo no grafico, nos eixos e também legenda no grafico anterior

Outro exemplo:

>> fplot(‘'sin’, [-pi pil)

>> title(‘Grafico da funcgédo f (x)=seno(x), -pi<x<pi’)
>> xlabel ('x')

>> ylabel (‘f(x)')

>> grid

Gréafico da funcéo f(x)=seno(x), -pi<x<pi

f(x)

4.3 Estilos de Linha e Simbolo

Os tipos de linhas, simbolos e cores usados para plotar graficos podem ser
controlados se os padrdes ndo sdo satisfatérios. Por exemplo,

>> X = 0:0.05:1;

>> subplot(1,2,1), plot(X,X."2,'r*")
>> subplot(1l,2,2), plot(X,X."2,’k —-=")

11 -
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1 1
I
1
1
0.9} * 0.9} I
I"
0.8} ¢ 0.8} I
'I
0.7} ¢ 0.7} J
I
L 4 1
0.6} 0.6} / .
* !
7
0.5} . 0.5} / .
/
/
0.4} ¢ 0.4} / ;
+*
0.3} + 0.3} / 1
* /'
0.2} * 0.2} ! L
*
0.1} 0.1} L
o
00-43" L 0 Lz N
0 0.5 1 0 0.5 1
Outros tipos de linhas, pontos e cores também podem ser usados:
TIPO DE LINHA CORES
_ y Amarelo
_ m Lilas
- e, c Azul claro
............................. r Vermelho
g Verde
b Azul escuro
W Branco
k Preto

.12 -
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TIPO DE PONTO

* skosk ok ok sk sk sk sk

+ -

X XX X X X X X X

v Triangulo para baixo
A Tridngulo para cima
d Losango

S Quadrado

p Pentagono

h hexagono

4.4 Plotando Graficos Tridimensionais e Contornos

Estes sdo alguns comandos para plotar graficos tridimensionais e contornos.

Plot3 Plotar em espaco 3D.

fill3 Desenhar poligono 3D.

comet3 Plotar em 3D com trajetéria de cometa.
contour Plotar contorno 2D.

contour3 Plotar contorno 3D.

clabel Plotar contorno com valores.

quiver Plotar gradiente.

mesh Plotar malha 3D.

meshc Combinacao mesh/contour.

surf Plotar superficie 3D.

surfc Combinagao surf/contour.

surfil Plotar superficie 3D com iluminacao.
slice Plot visualizacdo volumétrica.
cylinder Gerar cilindro.

sphere Gerar esfera.

O comando mesh(X,Y,Z) cria uma perspectiva tridimensional plotando os
elementos da matriz Z em relagdo ao plano definindo pelas matrizes X e Y. Por
exemplo,

>> [X,Y meshgrid(-2:.2:2, -2:.2:2);

] =
>> 7Z = X.*¥ exp(-X."2 - Y."2);
>> mesh (X,Y, 2)

213 -
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e o comando contour(Z,10) mostra a projecdo da superficie acima no plano xy
com 10 iso-linhas:

2o} . . . . . . . . -
18} .
16} .
14} ]
12}

10} -

sk 4
6F 4
4k 4
2F 4

14 -
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5 - Simulink

5.1 O que é Simulink?

Simulink é um pacote de software para modelar, simular, e analisar sistemas
dinamicos. Suporta os sistemas lineares e ndo-lineares, modela sistemas continuos
e discretos, ou um hibrido dos dois.

Para modelar, Simulink fornece uma interface grafica (GUI) para modelagem com
diagrama de blocos, usando arraste do mouse. Simulink inclui uma biblioteca
detalhada do bloco dos dissipadores, as fontes, componentes lineares e nao-
lineares, e conectores. Vocé pode também customize e criar seus proprios blocos.

[ Simulink Library Browser I ] 3

File Edit View Help

[ = A Find "

Clock: Output the curent simulation ime.

- T Simulink.
- 2] Continuous
- 2t| Discrete
. B Funictions & Tables
2] Math
- 2] Maorlinear
- P2 sSignals & Systems
2] Sinks
- ] Sources
o 2] Subsystems igi
B Control System Toolbox - piata ek
- | DSP Blackset
- W@ Developer's it for T1DSP
- B Fuzzy Logic Toolbox
[
[
[

Band-Limited ‘white Noise

Chirp Signal

Constant

Fram Wark space

.- T Maotorola DSP Blackset Fram File

+. B Meural Metwork Blockset
ol E Power System Blockset

. T Real-Time Windows Target
[#- I Real-Time Workshop

- E Report Generator

- T 5-function demos

il E Simulink Extras

]--E Wirkual Reality Toolbox

- T =PC Target

Ground

Ini

Pulse Generator

-

Ramp

Fandom Number

ENSEE IR EEEE:

R

Ready

5.2 Rodando um modelo de demonstracao

Um exemplo interessante de sistema no Simulink ¢ o modelo termodindmico de
uma casa. Para rodar esta demonstragdo sigam os passos:

1- Inicie o Matlab

2 - Rode o sistema digitando thermo na janela de comando do MATLAB. Este
comando inicia o Simulink e cria a janela de modela que contém a demonstracao.

-15 -
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Clthermo H=] B3

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

D|ﬁﬂ§|éﬁﬁ|fﬂ2|ﬁt}|b IINDrmaI 'I

Heat Cost ()

Indaar ws.
Outdoor Temp.

Thermo
Flots

Collar
Zain

blower

Set Point

¥

D

Fahranheit He ater
to Celsius Thermostat

Bilower Celsius to

Fahrenheit

House

Aorg Qutdoor
Temp

Fahrenheit
to Celsius

Craily Temp
Variation

House Thermodynamics Double click
(Double click on the " for more info) here for

Simulink Help

To start and stop the simulation, use the "Start"
selection in the "Simulation" pull-down menu

eady k4 ode:
Read 100% dedb

3- Duplo clique no bloco de plotagem chamado de Thermo Plots.

4- o bloco de plotagem mostra 2 graficos chamados “labeled Indoor vs. Outdoor
Temp and Heat Cost ($)” respectivamente.

5- Para comecar a simulacdo, clique no menu SIMULATION e escolha o
comando START, ou entao clique o botdo Start na barra de ferramenta do
Simulink.

6- Enquanto a simulagfo roda, a temperatura interna e externa aparece mo grafico
de temperatura ¢ o preco cumulativo do sistema de aquecimento aparece no
grafico de Custo de temperatura (Heat Cost ($) plot)

7- Para parar a simulagdo , escolha o comando stop no menu do simulink.

5.3 Descricao da demonstracao

O modelo usado nesta demonstracao ¢ bem simples. O termostato ¢ ajustado a 70
graus de Fahrenheit e afetado pela temperatura exterior, que varia aplicando uma
onda do seno com amplitude de 15 graus a uma temperatura baixa de 50 graus.
Isto simula flutuagdes diarias da temperatura.

5.4 - Fazendo um modelo simples no Simulink

Este exemplo mostra-lhe como construir um modelo bem simples. . O modelo
multiplica a onda do seno por 2 e indica o resultado junto com a onda do seno. O
diagrama de blocos ¢ como este:

-16 -




CEFET-RJ — Centro Federal de Educagdo Tecnologica Celso Suckow da Fonseca
Curso Técnico de Eletrotécnica

ﬁu > ]
Sine Mave
Scope
3ain

Para criar o modelo, primeiro entre no Simulink dentro da janela de comando
MATLAB. Assim, a Biblioteca de blocos do Simulink aparece.

Para criar um novo modelo novo no Windows, selecione a tecla NEW na
biblioteca de blocos. O Simulink abrira uma janela nova em branco.

E! Simulink Library Browser M=
File Edit “iew Help

New model button — .1y 2 44 fie |

Continuous: zimulink 3/Continuous
- Tl Simulink. -
- 2 Continuous f\_ o
- 2| Discrete
- 2] Functions & T ables .|]111' Discrete
B Math
.2 Monlinear y=fivm| Functions & Tables
24| Signals & Systems
B Sirks | man
- P Sources b
G- T Sirmulink, Extras \A"\\ Nonlinear
..... B Stateflow
il F
Ir Oat]  Signals & Systems
[
ol s
—>*<— Sinks
A%
st
s> Sources
) s
Ready 4
untitled1 I [=] E3

File  Edit “iew Simulation Format Tools

NEEEEER R

|[100% 7

.17 -
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Para criar este modelo, vocé precisara de copiar para dentro do seu modelo os
seguintes blocos das bibliotecas:

Sources library (the Sine Wave block)
Sinks library (the Scope block)

Math operations library (the Gain block)
Signal routing library (the Mux block)

Como exemplo apresentamos a busca do bloco seno.

Entra-se em simulink-Sources-Sine Wave

[simulink Library Browser M= B3
File Edit Yiew Help
[ = A Find ||
Sine Wave: Qutput a zsine wave.
= ] Gimulink 4 ;i Simu|in|( IiIJI'ﬂrY
o B Continuous Pulze Generator
- B Discrete
g Functions & T ables Ramp
B Math
- F] Monlinear '-ﬁ.l Fiandarn Murnber
y Signals & Systems
- P Sinks )
Repeating Sequence M
21 Sources AM Sources library
- W Simulink Extras Tooo )
_____ E' Stateflow 2] Signal Generator
@ 4—— Sine Wave block
0] =
DII Uniform Fandom Mumber =
Ready o

Arrasta-se o bloco da fonte senoidal para dentro da nova area.

untitled =] E

File Edit “iew Simulation Format Tools

D& 2= &8 |

[y

Sire Wave

| oded

-18 -



CEFET-RJ — Centro Federal de Educagdo Tecnologica Celso Suckow da Fonseca
Curso Técnico de Eletrotécnica

Faz-se o mesmo para todos os outros blocos. Temos agora todos 0os componentes
na nossa area de trabalho.

ﬁu} } =

Sine Mave

Scope

D}

Zain

O proximo passo € conectar todos os blocos. Colocando-se o mouse sobre a saida
da fonte senoidal e segurando o botdo arrasta-se o fio até o multiplexador.

Vi L]
Sine Mave
Soope
[ }
Eain
[
¥ L]
Sine Miave
Scope
[ >
zain
Agora termine de conectar os blocos.
[
¥ ]
Sine Mave
Scope
[ }
Eain

Agora devemos mexer nos parametros de simulagdo (quanto tempo durard a
simulacao)

Coloque no STOP TIME o valor de 20 segundos

-19 -
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<) Simulation Farameters: vdp !EIE

Salver Wurkspacel.-’lzll Diagnasticsl .ﬁ.dvancedl Heal-TimeWDrksthl

Simulation ime

Start time: [ 0.0 Stop time: [ 20 « Stop time paramefer

Salver options
Type: I"v"arial:ule-step j Iu:u:le45 [Dormand-Prince] j

M ax step size: I auto Relative tolerance: | 1e-3
Min step size: I auto Absolute tolerance: I 1e-B
Iritial step size: I auta

Output options

Refine output j Refine factar; I 1

] | Ear‘u:ell Help | e 1]

Feche a caixa de dialogo Simulation Parameters clicando no botdo OK

Escolha Start no menu Simulation e olhe a curva que saira no bloco de grafico

Exercicio: Dadas 3 fontes senoidais equilibradas de amplitude 1 e defasados de 120°. Desenhar as 3
curvas e a soma delas.
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6 - Sistema de Poténcia

O Power System Blockset (PSB) permite vocé construir e similar circuitos
elétricos contendo elementos lineares e ndo lineares. Durante as proximas aulas,
vocé sera capaz de construir, similar e analisar o circuito da figura abaixo.

Nesta sessdo voce vai:
e Explorar as bibliotecas “powerlib”do PSB
e Aprender a construir um circuito simples com a biblioteca “powerlib”
e Interligar blocos do Simulink com o seu circuito.

O primeiro trabalho que desenvolveremos serd montagem de um circuito elétrico.

220 15Q
R1 R3
100> R2
20\(3 E1 15»(3
10 E2 E3
R4 120

Figura 6.1 — circuito Elétrico
Devemos obter as correntes e tensodes em cada resistor do circuito.
a)Primeiro devemos resolver por maxwell este circuito.

b)Depois vamos resolver usando o power system blockset

6.1 - Construindo um circuito elétrico com a biblioteca Powerlib

Abra a biblioteca PSB digitando o seguinte comando no pronpt do matlab:
powerlib

Este comando abre a janela do Simulink mostrando inumeros blocos diferentes.
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ElLibrary: powerlib Mi=] E3
File Edit “iew Formzal Help

LM % @D A | e | ] oumes

Electrical Elements F ower Machines Connectors heasurements

Sources Electronics

Discrete system powWergui
Ts=5e-005

Fower Systemn Blodeet
Copyright 1997-2000 TEQSIM International, Inc., under sublicense
fram Hydro-Quebes, and The MathiWlods, Inc.

Estas bibliotecas podem ser abertas para copiarmos os blocos necessarios para a
utilizacdo em nosso circuito. Cada componente € representado por icones que
podem ter uma ou mais entradas e saidas correspondendo ao diferentes terminais
do componente.

Montando o sistema:

1- No menu File da janela powerlib, abra uma nova janela na qual ira conter seu
primeiro circuito e salve-0 como: sep seunome.

2- Abra a biblioteca de fontes elétricas (DC Voltage Source) e copie o bloco de
tens@o DC para dentro da janela sep seunome

Abra a caixa de didlogo fonte de tensdo DC com um duplo clique e entre com a
amplitude, de acordo com os valores mostrados na figura 1-1.

Duplique esta fonte pelo numero de fontes necessarios ao circuito. E nomei as
fontes segundo a figura

Cole o bloco RLC series Branch, que pode ser encontrado na biblioteca de elementos.
Especifique R de acordo com a figura 6.1 e além disto especifique L e C
respectivamente em infinito zero e (inf). Quando a caixa de didlogo ¢é fechada, vocé
ird perceber que os componentes L e C desapareceram e somente R esta visivel.
Duplique também os resistores. E nomei os resistores segundo a figura.

Copie também o bloco de terra (Ground ( Input)).
V4 a biblioteca connectors e copie um bloco T connector.

Abaixo apresentamos como deve estar nosso diagrama de blocos
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T connector

R1 R2

E2

R4

T
1
1

Ground (input)

Precisamos agora de medidores (voltimetros ou amperimetros) para medirmos os
valores de tensdo e corrente em alguns pontos do circuito.

Devemos colocar um voltimetro para medir a tensdo nas resisténcias R1, R2,R3 e
R4. Este bloco pode ser encontrado na biblioteca de medi¢des (measurements
library). Copie-o e duplique-o. Conecte sua entrada em cada lado dos resistores.

Para observar a tensdo em cada um deles, necessitamos de usar um sistema de
plotagem. Podemos usar os dispositivos disponiveis na biblioteca de saida do
Simulink ( Sinks library).

Abra o sinks library e copie o bloco de scope para a sua janela. Se o scope for
conectado diretamente a saida do voltimetro, ele ira apresentar a saida em volts.

6.3 Simulando o circuito

Agora vocé pode comegar a simulagdo clicando no botéo start.

O que encontramos?
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7 - Eletronica de Poténcia
Nesta sessao vocé vai aprender:

e Como usar componentes de eletronica de poténcia.

7.1 - Exercicio:

Considere o circuito dado na figura abaixo. Ele representa um retificador trifasico

senoidal
Ij
v
- vd
vd a

- i V diode 3
W—V Scope

L 200mH

J

diodes 2 & 3

\ 4
\ 4
Y

Selector

E\' > Mux
Demux_>

~ ~
%I:] Diodel %I:] Diode2
© ©

alﬂ]r:l

Diode3 A

Load
10 Ohms

«

L3

O L 11
O L 11
|- T

=

Retificador trifasico a diodos

More Info

Uma carga de 10 ohm ¢ alimentada por um retificador trifdsico que possui um reator
(5mH, 120V rms).

A corrente do retificador ¢ filtrada por uma indutancia de 200mH.

Os diodos sdo conectados em paralelo com os snubber (1000 ohms-0.1uF)

A medicao das saidas dos Diodos 2 e 3 ¢ usado para observar a tensdo do diodo e
corrente do diodo.

Clique no menu de parametros de simula¢do e escolha passo variavel e algoritmo
ode23tb com parametros default

Comece a simulagdo e observe as formas de onda no bloco de scope. Apds um
periodo de transitorio a corrente Id estabiliza em 12,7A.

Apresente as curvas encontradas usando o scope.
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Outro exercicio:

Vab inv erter
;+ v inv >
Vab-invl Vab_load
P+ A ]
»(A @ Scopel
»|- B »B b
+
—— Vdc =400V _|—>C4 Yo C
T pulses ©
A 208V /208V 1KVA
Universal Bridge Transformer
3 arms :_
= \A A/ Vab_load1l
< o O
Pulses 1kw
0.5 kvar
@ 208V
Discrete —
PWM Generator
6 pulses

Three-Phase Two-Level Single Bridge

Vab fundamental inverter:
=m/2**Vdc*sqrt(3) Volts peak
=0.85*0.866*400

=294V

Construindo e simulando o sistema:

1. Abrir uma janela nova e salva-la com um nome.

2. Abra a biblioteca de eletronica de poténcia e copie o bloco da ponte
universal em seu modelo .

3. Abra o menu universal da ponte e ajuste seus pardmetros como segue:

Power Electronic device =IGBT/Diodes; Port configuration= ABC
as output terminals; Snubber Rs=10000 ohms, Cs=inf; Ron=le-4 W;

Tail: Tf=le-6s; Tt=2e-6 s).

Observe que o circuito de snubber ¢ parte integrante de didlogo da ponte
universal.

4. Abra a biblioteca de transformadores e coloque os parametros indicados.

5. Coloque um three phase RLC load e complete com os parametros da figura.
Busque o Discrete PWM generator e assuma os seguintes parametros:
Modulation index m = 0.85; Frequency of output voltage = 60 Hz;

Phase of output voltage = 0 degrees; carrier frequency Fs =
1080 Hz; Time step =10e-6 s
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Vocé estd agora pronto para comegar a simular o motor. Selecione o algoritmo da
integracdo em passo fixo. Ajuste a tolerancia relativa a 1e-4, a tolerancia absoluta
e o tamanho de etapa maximo em auto, € o tempo de parada em 0.1 s.

8 - Simulando um acionamento.
Nesta sessiao vocé vai:

e Usar maquinas elétricas e eletronica de poténcia para simular um simples
acionamento.

e Aprender a usar o bloco de ponte universal.
e Aprender a usar o bloco multimetro.

O controle variavel da velocidade de maquinas elétricas da C. A. emprega chaves
eletronicos tais como IGBTs, mOSFETs ¢ GTOs. As madaquinas assincronas
alimentadas por inversores da modulagdo de largura de pulso (PWM) estdo agora
substituindo gradualmente os motores CC e as pontes de tiristor. Com o PWM
associado com as técnicas modernas do controle tais como o campo orientado
controle ou controle direto de torque, é possivel agora obter a mesma flexibilidade
no controle da velocidade e de torque do que é obtido com maquinas CC.

Nesta sessdo vocé construird um acionamento simples da C.C. de malha aberta
que controla uma maquina assincrona.

O circuito do sistema de poténcia que deve ser simulado ¢ mostrado abaixo. Usa-
se blocos das bibliotecas de maquinas e de eletronica de poténcia.

A biblioteca das maquinas contem trés modelos das maquinas trifdsicas mais
usadas: maquinas sincronas, assincronas ou de inducdo e a sincrona de ima
permanente. Cada maquina pode ser usada na modalidade do gerador ou do motor.
Combinado com os elementos lineares e ndo-lineares tais como transformadores,
linhas, cargas, disjuntores, etc., podem ser usados para simular transitorios
eletromecanicos em uma rede elétrica. Podem também ser combinados com os
dispositivos eletronicos do poder para simular acionamentos.

A biblioteca de eletronica de poténcia contém blocos reservando para simular
diodos, tiristores, GTOs, MOSFETs, e IGBTs. Vocé poderia interconectar
diversos blocos junto para construir uma ponte trifasica. Para o exemplo, uma
ponte inversora de IGBT requereria seis IGBTs e 6 diodos em antiparalelo. A fim
facilitar a execugdo das pontes, o bloco universal da ponte executa
automaticamente estas interconexdes para voce.
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Circuito 5: Controle PWM de um motor de Indugéo

8.1 -Construindo e simulando um acionamento:

10.

4. Abrir uma janela nova e salva-la como circuit5.

5. Abra a biblioteca de eletronica de poténcia e copie o bloco da ponte
universal em seu modelo circuit5.

6. Abra o menu universal da ponte e ajuste seus pardmetros como segue:

Power Electronic device =IGBT/Diodes; Port configuration= ABC
as output terminals; Snubber Rs=1le5 W Cs=inf; Ron=le-3 W; Tail:

Tf=le-6s; Tt=le-6 s).

Observe que o circuito de snubber ¢ parte integrante de didlogo da ponte
universal.

Abra a biblioteca das maquinas. Copie o bloco da maquina assincrona com
unidade em SI, assim como o bloco de Demux de medida de maquinas em seu
modelo circuit5.

Abra o menu da maquina assincrona e olhe seus parametros. Os parametros
sdo ajustados para 3 HP, 220 V, 60 hertz, dois pares de polos. Sua velocidade
nominal é consequentemente ligeiramente inferior a velocidade sincrona de
1800 RPM ou w = 188.5 rad/s.

Observe que os trés terminais a, b ¢ ¢ do rotor estdo acessiveis. Durante a
operacdo normal do motor, estes terminais devem ser curto circuitados juntos.
Abra a biblioteca dos conectores. Copie o barramento vertical com duas
entradas e uma saida em seu modelo circuit5.

Abra o menu da barramento ¢ mude o nimero das entradas para trés e o
numero de saidas para zero. Conecte suas trés entradas aos trés terminais do
rotor como mostrado em figura 1-13.

Abra o menu do bloco de Demux de medida das maquinas. Quando este bloco
¢ conectado na saida de medida do motor assincrono, é permitido que vocé
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11.

tenha sinais internos especificos do motor assincrono. Deselecione todos os
sinais exceto os seguintes trés sinais: : is_abc (trés correntes do estator), wm
(velocidade do rotor) e Te (torque eletromagnético).

Vocé executard agora a caracteristica torque-velocidade carga do motor.
Vamos supor uma caracteristica quadratica da torque-velocidade (tipo carga
do ventilador ou da bomba). O torque T ¢é entdo proporcional ao quadrado da
velocidade:

T =Fkx mz
O torque nominal deste motor ¢:
3 x 746 :
' =———=1187N
n = 1885 &
Portanto, a constante K deve ser:
T
h=—n - 187 3345007
w 188.5

=

Abra a biblioteca fung¢des & tabelas do Simulink e copie o bloco de Fen em seu
modelo circuit5. Abra o menu do bloco e incorpore a expressao do torque como a
funcdo da velocidade:

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

3.34e-4*u”"2

Conecte a entrada do bloco Fcn de Simulink a saida da velocidade wm que sai
do bloco Demux da maquina e a sua saida a entrada do torque do motor
nomeado de Tm.

Abra a biblioteca de medicdo e copie um bloco da medida da tensdo em seu
modelo circuit5. Mude o nome de bloco para Vab.

Usando os blocos de terra da biblioteca de conectores, termine de conectar os
elementos de poténcia e as interconexdes do sensor da tensdo como mostrado
na figura.

A fim controlar a ponte inversora, vocé necessita de um gerador de pulso. Tal
gerador estd disponivel na biblioteca extras do powerlib. Abra a biblioteca dos
blocos de Extras/Control e copie o bloco “ Discrete 3-Phase PWM Pulse
Generator” em seu modelo circuitS. Conecte sua saida dos pulsos a entrada
dos pulsos do bloco ponte universal.

Abra o menu Discrete 3-Phase PWM Pulse Generator e ajuste os parametros
como segue:

Modulation index m = 0.90; Frequency of output voltage = 60 Hz;

Phase of output voltage = 0 degrees; Switching frequency Fs =
1080 Hz; Time step =10e-6 s

Finalmente, adicione scopes a seu modelo. Copie um bloco de scope em seu
circuito. Este scope serd usado para indicar a tensdo instantdnea do motor,
correntes, velocidade e torque

nas propriedades do scope, ajuste os seguintes parametros:
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Number of axes=4; Time range =0.05 s; Tick labels: bottom axis
only.

19. Conecte as quatro entradas conforme a figura

Vocé esta agora pronto para comegar a simular o motor. Selecione o algoritmo da
integragdo de ode23tb. Ajuste a tolerancia relativa a 1e-4, a tolerdncia absoluta e o
tamanho de etapa maximo em auto, e o tempo de parada em 1 s.
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Acionamento PWM - Simulation Results for Motor Starting at Full Voltage
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