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MODELAGEM USANDO (MATLAB) SIMULINK

» No Simulink, os modelos sao representados graficamente
como diagramas de blocos.

Uma ampla variedade de blocos esta disponivel para o
usuario em bibliotecas fornecidas para representar varios
fenOmenos e modelos em uma variedade de formatos.

Uma das principais vantagens de empregar Simulink (e
simulacao em geral) para a analise de sistemas dinamicos
€ que nos permite analisar rapidamente a resposta de
sistemas complicados que podem ser proibitivamente
dificeis de analisar analiticamente.

O Simulink € capaz de aproximar numericamente as
solucdoes de modelos matematicos que nao podemos ou
nao desejamos resolver "a mao".

» Em geral, as equagdes matematicas que representam um
determinado sistema que servem de base para um modelo
Simulink podem ser derivadas de leis fisicas.
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SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM

» Consideraremos um trem de brinquedo composto por uma locomotiva e um
carro. Assumindo que o trem viaja apenas em uma dimensao (ao longo dos trilhos),

queremos aplicar controle ao trem para que ele parta e pare suavemente, e para que ele 050,114 1w m 0O sl 0¥ O s 020
possa seguir um comando de velocidade constante com erro minimo em regime
permanente.

» As massas do motor e do carro serao representadas por M; e M,, respectivamente. Além disso, o motor e o carro sao
conectados por meio de um acoplamento com rigidez k. Em outras palavras, o acoplamento é modelado como uma

mola com constante elastica k. A forca F representa a forca gerada entre as rodas do motor e a pista, enquanto
representa o coeficiente de atrito de rolamento.

X, X,
<—| ﬁ
» O primeiro passo para derivar as equagoes
matematicas que governam o sistema fisico é e [((X | - X.,) e
desenhar o(s) diagrama(s) de corpo livre que
representam o sistema. Isso é mostrado na figura ao . .
lado para o nosso sistema de trens. F s s [ LM X e [ LM 8



SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM x
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T T

z Fl = F _ k(X1 _ XZ) _ //tMngI : Mljél (1) E -
e [(X ) - X ) e

th/‘LM]gi] q/,LMﬁ'iz

» Pela segunda lei de Newton, sabemos que a soma das forcas que atuam sobre um corpo ¢ igual ao produto da massa
do corpo e sua aceleracao. Neste caso, as forcas que atuam no motor (M;) na direcao horizontal sdo a for¢a da mola, a

resisténcia ao rolamento e a forca gerada na interface roda/lagarta. As for¢cas que atuam no vagao (M,) na direcao
horizontal sao a forca da mola e a resisténcia ao rolamento. Na direcao vertical, as forcas do peso sao equilibradas

pelas forcas normais aplicadas pelo solo (V. = m g). Portanto, nao havera aceleracao na direcao vertical.

» Vamos modelar a mola como gerando uma forga que ¢ linearmente proporcional a deformac¢ao da mola, k(x; — x,),
onde x, e X, sao os deslocamentos do motor e do carro, respectivamente. Aqui assume-se que a mola nao ¢ deformada

quando x; e x, s3o iguais a zero. As forcas de resisténcia ao rolamento sao modeladas como sendo linearmente
proporcionais ao produto das velocidades correspondentes e forcas normais (que sao iguais as forcas de peso).



SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM ™. e

» Este conjunto de equacoes do sistema pode
agora ser representado graficamente sem
manipulacao adicional. Especificamente,
construiremos duas copias (uma para cada

massa) da expressao geral z F=ma

oua = (ZF)/m

» Usaremos 2 blocos Sum (da biblioteca Math
Operations) para a janela do seu
modelocomo mostrado na figura ao lado
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SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM ™. e

2 Fy=F—k(x; —x) — uM,gx; = M;X; (1) IZ| o |Z|

. . . oo Fh q“Mlgxl qMMZg*Z
[ NN train *
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> As saidas de cada um desses blocos Sum representam =~ > = &5 > = 4 ® b = > ©
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© [Paltrain v
» Multiplicando cada sinal de saida por 1/M nos dara a Q - 0o e —
o~ E3 b / File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
aceleracao correspondente de cada massa. . " - —
Pl > » >ag Y@ G ® P o »vEg
. o o1 1 - :
> Arraste dois blocos Gain (da Biblioteca de Operacdes -
o ) Paltrain v
Matematicas) para o seu modelo e anexe cada um com O e
. ’ 0
uma linha da saida de um dos blocos Sum. Rotule =l i >l>>
| Ready 162% Sum_F1

esses dois sinais como "Sum_F1" e "Sum_ F2" para
tornar seu modelo mais claro. Isso € feito clicando
duas vezes no espaco acima de cada uma das duas

EORE UE S| e

linhas de sinal e inserindo o rotulo desejado.

Ready 162% VariableStepAuto
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SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM ™. e

k(x) = Xp) — pMgx, = MyX, (2) = > > e,

M M
T
[
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. . + Sum_F2
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@

blocos sao muito pequenos na tela para mostrar o nome completo ultiplcation: | Element-wise(K."
Ready 162%

da variavel dentro do triangulo. Os blocos podem ser *

redimensionados para que o valor real do ganho possa ser

visto. Para redimensionar um bloco, selecione-o clicando nele uma

vez. Pequenos quadrados aparecerao nos cantos. Arraste um desses

quadrados para esticar o bloco. Seu modelo deve ficar como ao lado.

Q - Cancel Help Apply




SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM ™. e
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mesmo padrao vale para os integradores para a segunda massa \
(guiar-se pelas figuras ao lado). — — ——




SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM ™.

» Agora, arraste dois Scopes da
biblioteca Sinks para o seu modelo e
conecte-os as saidas desses

integradores. Rotule-os como "x1" e
"X2".
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SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM *
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» Agora estamos prontos para somar as forcas que

atuam em cada massa. Primeiro, precisamos : "ji" - Block Beremeters Ao
justar as entradas em cada bloco Sum para 3 3 e e
representar o numero adequado de forgas (nos o | Eessmmmm———
preocuparemos com os sinais mais tarde). Como e i Vi Dy i S e € e \
ha um total de trés forcas atuando na massa 1, — g _
clique duas vezes no bloco Sum correspondente e -
altere o campo Lista de sinais para"|+++". O : R
simbolo "|" serve como espacador. Existem apenas = T
2 forcas atuando na massa 2, portanto, podemos ’I@ I
deixar esse bloco Sum em paz por enquanto. e S
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SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM ™.
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SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM ™. e

> A proxima forga que atua na massa 1 € a forga de resisténcia ao
rolamento. Lembre-se de que essa forca € modelada da seguinte
forma:

F.. = ugMx (3)

r

» Para gerar essa forca, podemos extrair o sinal de velocidade e
multiplicar por um ganho apropriado. Arraste um bloco Gain para a
janela do seu modelo. Toque no sinal "x1 _dot" e conecte-o a entrada
deste novo bloco Gain (desenhe esta linha em varias etapas, se
necessario). Conecte a saida do bloco Gain a segunda entrada do
bloco Sum. Clique duas vezes no bloco Ganho e digite "mu*g*M1" no
campo Ganho . A forca de resisténcia ao rolamento, no entanto, atua
na dire¢ao negativa. Portanto, altere a lista de sinais do bloco Sum
para"|+-+". Em seguida, redimensione o bloco Gain para exibir o
ganho total e rotule a saida do bloco Gain "Frr1". Seu modelo agora
deve aparecer como mostrado na figura ao lado.

Eq k(XI | x2) hE

J s we—p— l,LM ng 1
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File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
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SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM ™. e
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essa forga é igual ao seguinte: Comment Through oy S:;:at'on A:: y;; C;; gs J:p ol ]
Comment Out 098X ~ m i >» = =
FS — k(xl — x2) (4) Delete ® l =
Find Referenced Variables
» Portanto, precisamos gerar um sinal (x; — x,) que pode ser multiplicado [ s e e TR M
por um ganho para criar a forca. Arraste um bloco de subtracao (ou um Format > . |
. : %2 Clockwise %R
bloco de soma ou um bloco de adi¢ao) abaixo do resto do seu Arrange > | & Counterclockwise %R ) SNNEN [
modelo. Para alterar a dire¢ao deste bloco, clique com o botao direito do e - gl Fiip Block I X
. . . @ Flip Block Name
mouse no bloco e escolha Girar e Virar > Virar bloco no menu Signals & Ports -
resultante. Alternativamente, vocé pode selecionar o bloco e ST
Linear Analysis =
pressionar Ctrl-1. Agora, desligue o sinal "x2" e conecte-o a entrada Coverage -
: , . : : . Model Advi - A Y R | )
negativa do bloco Subtract. Além disso, desligue o sinal "x1" e conecte-o - 2 b’ 2o ¥ S [ T S [ 1T
. L. , . . Fixed-Point Tool... x2
a entrada positiva. Isso fara com que as linhas de sinal se cruzem. As PO P R
linhas podem se cruzar, mas elas sé sao realmente conectadas onde um C/C++ Code >
, |
pequeno circulo aparece (como em um ponto de toque). Block Parameters (Sum)
Properties... ubtract
Help ;
_Ready 125% VariableStepAuto »
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SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM ™.

(1)
(2)

» Agora, podemos multiplicar essa diferenca pela
constante da mola para gerar a forca da mola. Arraste
um bloco de ganho para o seu modelo a esquerda do
bloco de subtracao. Altere o valor do bloco Gain para
"k" e conecte a saida do bloco Subtract a sua
entrada. Em seguida, conecte a saida do bloco Gain a
terceira entrada do bloco Sum para massa 1 e rotule
o sinal "Fs". Como a forca da mola atua na massa 1
no sentido negativo, € necessario alterar novamente
a lista de sinais do bloco Sum para "| +--". Seu
modelo deve ficar como mostrado na figura ao lado.

Xy
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O Block Parameters: Add

Sum

Add or subtract inputs. Specify cne of the following:

a) character vector containing + or - for each input port, | for spacer between ports (e.g. +
+=[++)

b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports toc be summed.

When there is only one input pert, add or subtract elements over all dimensicns or one
specified dimension
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® O J Icon shape: (round

File Edit View Display Diagram Simulation |
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Cancel Help Apply
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SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM

Z Fi=F—kix; —x) —uMgx, =Mx, (1)

» Agora podemos aplicar forcas a massa 2.
Para a primeira for¢a, usaremos a mesma
forca de mola que acabamos de gerar,
exceto que ela é aplicada a massa 2 no
sentido positivo. Simplesmente toque no
sinal de forca da mola "Fs" e conecte-o a
primeira entrada do bloco Sum para
massa 2.

X
]
E_)' k(XI | xz) ‘(_-

thMMlgxl qlLMZg*Z

® O train *

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

CRECR = Eo-E-e 4O P = [ e | » Q-
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—
]

Frr

1 > 1 >
s x2_dot s x2
x2
F @ +t—
-H
»
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SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM ™. e

D Fi=F —k(x, — xp) — uMygi; = Mi%, (1) IZI o -

— . — M.¥ F o s [ LM €% e (LM G
D Fy=k(x; — x)) — uM,gi, = My, 2) £ z
e0e® train *
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help |
» A ultima forc¢a aplicada a massa 2 € sua forca de CREE T M=NEIRNC N SO O
resisténcia ao rolamento. Esta forca € gerada de . .
forma analoga a forca de resisténcia ao a_
R p d + 1 1
rolamento aplicada a massa 1. Toque no sinal S P et 0
° ® L g
"x2_dot" e multiplique-o por um bloco Gain s
] Frr1

com valor "mu*g*M2". Em seguida, conecte a

saida do bloco Gain4 a segunda entrada do 1
bloco Sum correspondente e rotule o sinal )
"Frr2". Alterar a segunda entrada do bloco Sum
para negativo levara ao seguinte modelo.
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SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM ™. e

D Fi=F —k(x, — xp) — uMygi; = Mi%, (1) IZI o -

_ . . o . oo Fh qMMlgxl qlLMZg*Z
E Fy = k(x| —x,) — uM gx, = M,X, (2)
e0e® train *
, , . File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help |
» Agora o modelo esta completo. N6s simplesmente SR EG-EH® GO »@v e
precisamos fornecer a entrada adequada e definir a '
® [Paltrain -
saida de interesse. A entrada para o sistema € a for¢a F o
gerada pelo motor. Dentro do modelo Simulink, ja S :c} _ BN B Ny I
o , rator i - - X X_
definimos a forca F' a ser a saida de um bloco Gerador ’
de Sinais. A saida do sistema, que observaremos e Sl

tentaremos controlar, sera a velocidade da locomotiva

. O
do trem. Adicione outro bloco Scope ao seu modelo da -
biblioteca Sinks. Toque em uma linha do sinal
"x1 dot" e conecte-o ao bloco Scope. Rotule este
escopo como "x1 _dot" e seu modelo deve aparecer .

»
como mostrado na figura ao lado. e — —
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SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM ™.

Z Fi=F—kix; —x) —uMgx, =Mx, (1)
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e (LM 21X,
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File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

» Agora o modelo esta completo. N6s simplesmente

-5~ 3

Pa train_original

EEG-E e ¢ o b ” v 1000

Normal

A
v

(22
v v

precisamos fornecer a entrada adequada e definir a

saida de interesse. A entrada para o sistema ¢ a forca I
gerada pelo motor. Dentro do modelo Simulink, ja

OpEdE D e

definimos a forca F a ser a saida de um bloco Gerador
de Sinais. A saida do sistema, que observaremos e
tentaremos controlar, sera a velocidade da locomotiva
do trem. Adicione outro bloco Scope ao seu modelo da
biblioteca Sinks. Toque em uma linha do sinal

"x1 dot" e conecte-o ao bloco Scope. Rotule este Scope
como "x1 dot" e seu modelo deve aparecer como
mostrado na figura ao lado.

= E

»

oooo

00

Frr1

x1_ddot
Sum_F1 1/M1

>

v -

x1_dot
*

x1_dot

v -

v -

x1

|-

x1

) Sum.F2 I x2_ddot |
‘ Frr2 @1

)

Ready

147%

oded5
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SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM

Executando o modelo:

» Antes de executar o modelo, precisamos atribuir valores
numericos a cada uma das variaveis usadas no
modelo. Para o sistema de trens, empregaremos 0s
seguintes valores:

M, =1 (Kg)
M, = 0,5 (Kg)
k=1 (N/s)
F=1(N)

u = 0,02 (s/m)
g = 9,8 (m/s?

» Crie um novo arquivo train.m e digitar estes dados.

» Execute seu arquivo m na janela de comando do MATLAB
para definir esses valores. O Simulink reconhecera essas
variaveis MATLAB para uso no modelo.

® @ Editor - train.m

EDITOR PUBLISH VIEW

- | trainm ] 4= ]
T % Problema do "trem’ L
2 % Dados para Simulink
-+ MIZ1: e
4 - M2=0.5;
5 - k=1;
6 - F=1;
7 - mu=0.02;
B - 0=9.8;
| 'Ln 8 Col 7

‘o0 @ train_original
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
-5~ B o @-E @ ¢ ® P = [N~ 1000 . Normal @D v @~
©® [Paltrain_original -
@ pooo F |
00
= x1_dot
(&)
x1_ddot |
] " Sum_F1 /M1 > ;_ x1_dot > 1§ . x1 >[:]

T .
Frr
x1

F2 x2_ddot
- Sum_ 1/M3 _ddo >
‘ Frr2 @ld

m‘—l

&

g
e
\ 4

m’—&

I

0

~ Fo <]- ﬁl:
»
_ Ready 147% oded5 |
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SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM

Executando o modelo:

» Agora, precisamos dar uma entrada apropriada para o

motor. Clique duas vezes no bloco Signal Generator
(saidas "F"). Selecione quadrado no menu suspenso
Forma de onda e defina o campo Frequéncia para igual a
“0.001". Vocé pode deixar as Unidades

como Hertz padrao. Também digite "-1" no

campo Amplitude (amplitude positiva passa para
negativo antes de passar para positivo).

O ultimo passo antes de executar a simulacao é selecionar
um tempo de simulacao apropriado. Para visualizar um
ciclo da onda quadrada de 0,001 Hz, devemos simular o
modelo por 1000 segundos. Selecione Parametros de
configuracao do modelo no menu Simula¢3o na parte
superior da janela do modelo e altere o campo Tempo de
parada para "1000". Feche a caixa de dialogo.

® O train *
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

%> CEY® GO P >0 @-

. @ Block Parameters: Signal Generator
train [T (L enerstor

© [Paltrain
- Output various wave forms:
ooooooooo oo Y(t) - Amp‘Waveform(Freq' t) e 0o 060600 0 0 0
&
3 Parameters
sine n
= Wave formE AL UG LG -
| sawtooth
UODODD random
- F Time(t): v
Igne
[] Gengrator - Amplitude:
1 B
mu*g*M1 .
—» g Erri Frequency:
0.001 B
[oF
8 Units: = Hertz
» | . B4 Interpret vector parameters as 1-D
Ready 1

0 W o e

® 0 train *

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

@v’ﬁv gg @vvl:@ % @ ﬂb ™ v » @v-
© |[Paltrain .
E3d P
—
I'—‘—’
00 = 1 1
(&= + 1 1
Igne T Sum_F1 % x1_ddot P s x1_dot S
L] Generator
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[ NON ) train_original

S .° A —————
SIMULINK EXEMPLO: SISTEMA DE TREM e '
..................................................................................................... ; F ._>§|
Executando o modelo:

(&)
> Agora, execute a simulacdo e abra o D i I e

escopo "x1 dot" para examinar a saida de

@ C ) @ x1_dot
velocidade. A entrada foi uma onda Pl Tooks_View Simuation bele ___ en e e [)es ] s 5
quadrada com duas etapas, uma positiva | - <|‘ l i

e outra negativa. Fisicamente, 1SsO f < B

significa que o motor primeiro foi para | | - —
frente depOIS pa’ra tras A Salda de : ;I:} :ools View ;:mulation Help = :ilf :ools View ;izmulation Help

ece a.do Q- B0P® 2-QA-0-F-"0- 0P® =-Q-0-&-”
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x1_dot p— / \ o0
P /. I\ / \

/ 2 N LN

3
25
, /[ 500 500
15
/ 0 0
1
0 200 400 600 800 1000 0 0
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