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1. INTRODUCAO

O ambiente computacional desenvolvido é denominado ModSym, que é
uma “abreviagao” para Modelagem Simbdlica de Sistemas Fisicos. O ModSym
tem como finalidade auxiliar os estudantes de Engenharia de Controle na
realizagdo de atividades de modelagem de sistemas fisicos lineares, a qual &
fundamental ao estudo de sistemas de controle.

Em resumo, a idéia do software € permitir que estudantes modelem no
computador sistemas fisicos, a partir de diagramas graficos e obtenham
modelos matematicos que descrevam seu comportamento; em particular,
funcdes de transferéncia nas formas simbdlica e numérica e fungbes de
sensibilidade paramétrica.

A interface grafica de modelagem, implementada no software, facilita a
realizagdo da tarefa de modelagem de sistemas fisicos e permite a construgao
dos diagramas graficos que representam um sistema utilizando basicamente o
mouse. Didaticamente, a interface gréfica pode ser dividida em trés partes: a
area de montagem de Desenhos Graficos, a area de montagem de Grafos de
Ligagdo e a area de montagem de Diagramas de Fluxo de Sinal.
Evidentemente, cada area de montagem esta relacionada a um tipo de
diagrama grafico suportado pelo software. Nesta apostila sera somente
abordada a primeira parte, isto é, a area de montagem de desenhos graficos.

A area de montagem de desenhos graficos permite a modelagem de
sistemas a partir de um conjunto de elementos fisicos dos dominios elétrico,
mecanico translacional, mecanico rotacional e hidraulico, além de acopladores
utilizados para interligar elementos de dois dominios fisicos diferentes.

Os diagramas gréficos utilizados nesta area de montagem assemelham-
se bastante aos desenhos de sistemas fisicos realizados a méo. Entretanto,
algumas convencbes necessdrias a sistematizacdo do processo de
modelagem, apresentadas no decorrer do texto, acarretaram em pequenas
diferencas na forma habitual de representacdo do desenho gréafico do sistema
fisico. As alteracbes, entretanto, ndao sao relevantes e sao absorvidas sem

muito esforgo pelo usuario.



A Figura 1 apresenta a interface grafica de modelagem do ModSym. A
janela com o titulo “ModSym — Modelagem Simbdlica de Sistemas Fisicos” é a
janela principal do aplicativo. Esta janela € composta pelo menu de comandos,
que dao acesso as diversas fungbes do software; pela barra de ferramentas,
localizada abaixo do menu, que permite acessar rapidamente suas principais
funcbes; e pela paleta de componentes, que apresenta os icones gréaficos
disponiveis a modelagem dos sistemas fisicos referentes ao tipo de sistema
selecionado. Conforme pode ser visto, os elementos disponiveis para a
montagem de desenhos graficos estdo agrupados de acordo com seus
respectivos dominios fisicos.

A janela “Sistema1”, vista abaixo da janela principal, representa a area
de montagem de um diagrama de desenho grafico, em que os elementos
podem ser inseridos e conectados de forma a definir a estrutura de um
diagrama em particular. Como citado anteriormente, 0 ambiente computacional
gerencia uma lista de diagramas, permitindo que varios deles sejam montados
simultaneamente.

Finalmente, a janela “Propriedades”, vista ao lado do diagrama, mostra
as caracteristicas de um objeto do diagrama em particular ou do préprio

diagrama. A janela permite que o usuério altere rapida e facilmente os atributos

de um objeto, como, por exemplo, a sua descricdo ou 0 seu ganho, dentre
outros.
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Figura 1 — Interface grafica de modelagem do ModSym



2. MODO DE OPERACAO

Primeiramente deve-se abrir o programa ModSym. Uma janela em sua
area de trabalho sera aberta como mostrado na figura abaixo:
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Figura 2 — Tela de Inicializa¢do do Programa

Agora deve-se abrir um novo projeto indo na janela ARQUIVO e clicando
em: “Novo Sistema”, o primeiro item da janela.
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Figura 3 — Abertura de novo sistema



Para abrir um novo sistema, também pode-se clicar na janela referente a

novos sistemas, como mostra a figura abaixo:

7% ModSym - Modelagem Simbélica de Sistemas Fisicos
Arquivo  Algoritmos  Janelas Resultados  Opcies

= H 25 g B E Q\O —Mz Novo Sistema
A e T e I N SN

FF FT DFS FT

]

Fig. 4 — Janela com ferramentas do ModSym

Duas novas janelas serdo abertas apresentando em uma delas um
espaco para trabalho, espaco em que ird montar-se a planta a ser modelada.

A outra janela apresentara as propriedades do sistema montado na
janela ao lado, desde uma lista de todos os componentes até o

dimensionamento de onde estara cada componente.
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Figura 5 — Interface grafica de modelagem do ModSym




2.1. MONTANDO UM SISTEMA

Para iniciarmos a montar um determinado sistema, precisamos definir no
programa qual o tipo de dominio fisico que queremos modelar. O ModSym tem
disponibilidade, como foi dito anteriormente, dos seguintes dominios: Elétricos,
Mecénicos Translacionais, Mecénicos Rotacionais, e Hidraulicos. Mas também
existe uma disponibilidade de fazermos interagdes desses sistemas com 0 uso
de acopladores.

Quando abrimos uma nova area de montagem, para um novo sistema,
uma janela com todos os dominios disponiveis ira aparecer, para que possa

ser escolhido o sistema a ser montado.

55| ModSym, - Modelagem Simbilica de Sistemas Fisicos
Arquivo Algoritmos  Janelas Resultados Opcdes
Mec. Translacional Mec. Rotacional Hidraulico Acopladares >

HeEd B 5 PN
Eavdlane 000 mm = Pt [seos

=
T

ERF

Componentes

Dezscrigio Sistemaz

Componentes dos Sistemas
Alura 300

Figura 6 — Componentes do Sistema

Para escolher o dominio a ser montado basta um simples clique em uma
das paletas da janela indicada na figura acima. Feita a escolha do dominio,
logo abaixo dessa janela outra janela estara disponivel com todos os
componentes do sistema anteriormente escolhido. Como no caso acima foi
escolhido o Sistema Elétrico, na janela logo abaixo tem-se disponivel: fonte de
tensdo, fonte de tensao controlada, fonte de corrente, fonte de corrente
controlada, resistor, indutor, capacitor e transformador. Todos esses
componentes poderao ser utilizados para executar a modelagem do sistema.

Quando clicarmos em um dos componentes ele estara sempre
selecionado, até o momento que seja feito um novo clique em outro
componente ou janela. Entdo assim todas as vezes que for clicado na area de
montagem do sistema, com o componente selecionado, um novo componente

serd adicionado na area de montagem.
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Figura 7 — Escolha de componentes

Para se escolher outro componente elétrico, por exemplo, um resistor,
um novo clique na janela referente ao resistor deve ser feita, s6 entdo o mesmo
podera ser utilizado na area de montagem.

Para organizar os componentes escolhidos e ja colocados na area de
montagem, deve-se clicar e segurar o botdo esquerdo do mouse para se poder
arrastar o icone do componente para qualquer parte da area de montagem.

Para fazer rotagbes em algum componente deve-se dar dois cliques
rapidos no componente e assim ele ir4 girar 90°. Outro método para se girar
um componente pode ser feito. Devemos clicar em uma outra janela disponivel
do programa, fazendo esse procedimento essa opgéo deve ser ativada, entdo

qualquer clique simples feito em qualquer dispositivo ele ira girar 90°.
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Figura 8 — Opcéo de giro de componentes



Para fazermos uma conexdao de um componente com outro devemos
selecionar a janela que habilitara na area de montagem a conexdo entre
componentes. Entdo, depois de selecionada essa opc¢ao, pode-se conectar

todos os componentes formando uma malha e até mesmo um sistema
completo.
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Figura 9 — Op¢ao de conexdo entre componentes

Pode-se observar que em um dispositivo colocado na area de montagem
dos sistemas, temos a presencga de dois pontos ao redor do componente.
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Figura 10 — Pontos de conexdo de componentes
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Alguns conectores apresentam ainda um pequeno simbolo “+” ou “—”,
indicando que ele é considerado o conector positivo do elemento. Isto significa
que a variavel generalizada de esforgo, associada ao dominio fisico do
componente, € medida convencionando este conector como referencial
positivo. Nos elementos que ndo apresentam este referencial, normalmente a
variavel de esforco é medida entre o préprio elemento e a referéncia. A
velocidade das massas e a pressdao dos reservatorios sao exemplos destes
casos.

Todas as conexdes realizadas entre elementos dos varios dominios
fisicos sao consideradas ideais. Isto significa que a variavel generalizada de
esforco assume valor nulo entre os dois conectores interligados pela conexao.

Quando se quer fazer a conexao de um determinado componente para
outro, um simples clique em um desses pontos deve ser feito, quando clicar em
um desses pontos,ele mudarda para a cor vermelha, indicando que ele foi

selecionado.
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Figura 12 — Conexdo de componente selecionada

Podendo assim clicar no ponto do outro componente que queira fazer a
conexao, ou seja, clicando do ponto de origem ao ponto de destino que se quer
fazer a conexao.
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Figura 13 — Conexao formada entre dois componentes

Todos os dominios fisicos possuem um elemento especial denominado
de vértice, o qual permite a conexao de varios componentes entre si.

O icone grafico dos vértices é idéntico ao icone dos conectores,
simbolizando a possibilidade de realizagdo de conexdes. Os vértices também
estdo associados a um dominio fisico e utilizam a mesma padronizacao de

cores dos conectores; mas, diferentemente deles, suportam varias conexdes.
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Para utilizar um vértice em um sistema devemos da um simples clique

na paleta referente ao vértice, como mostra a figura abaixo:
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Figura 14 — Escolhendo um vértice

Esse dispositivo serd muito util quando for preciso montar um sistema
que tenha mais de uma malha, quer seja elétrico, mecéanico ou outro tipo de

sistema.

X

Arquivo  Algoritmos  Janelas Resultados Opcies

= B E & E E 0\‘\0 _,‘i Elétrico Mec. Translacional Mec. Rotacional Hidrdulico Acopladores
ZE 222 NG| OO | F

L %2 sistema3l ﬁ@ =
Componentes
C 4 e - .
i [ No utilizado para
Mumero |4 R3 é" conexio entre guatro

resistores
Descrigdo |C|:|nexa|:|4
Legenda | :"?"l;ll; +"T|"I,|'2'I,.-
Legenda X |E'
Legenda ||].
R4

Figura 15 — Jung¢@o de vdrios componentes através de um vértice

Agora que demonstramos todos os passos para fazermos a montagem
de um determinado sistema, podemos agora montar um sistema e partir para a
execucgao do programa para obtermos a funcao de transferéncia desejada.

Demonstraremos agora a montagem de um sistema elétrico simples,
com apenas dois resistores e uma fonte de tensdo, e demonstraremos também
como simularmos a planta para obtermos a sua funcdo de transferéncia.
Exemplos mais completos e um pouco mais complexos serdo abordados no

decorrer da apostila.
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2.2. SIMULAGAO DO SISTEMA

Primeiramente montamos a planta desejada:

i
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Figura 16 — Planta a ser simulada

Para fazermos a simulagao para a funcao de transferéncia, podemos ir

por dois caminhos. O primeiro é clicando na janela da barra de ferramentas do

programa referente a simulacao para a funcao de transferéncia:
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Figura 17 — Simulaga@o da Fung¢ao de Transferéncia
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O segundo é clicando na janela logo acima no programa, “Algoritmos”, e

selecionando a segunda opcao: “Sistema —> Funcao de transferéncia”
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Figura 18 — 2° Método de simulac¢do da FT

Feito um desses dois procedimentos a janela abaixo aparecera:

Funcao de Transferéncia =]
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| E[FonteT enzaonl] ﬂ
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{ [~
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Figura 19 — Escolha das varidveis de entrada e saida

Nessa janela temos a opcao de escolher as duas variaveis da funcao de
transferéncia. A variavel de entrada, que para o caso, como temos sé uma
fonte de tensado, somente a fonte de tensdo 1 podera ser escolhida. E para
variavel de saida temos mais de uma opg¢ao, podemos escolher a tensdo em
cima do resistor 1, a tensdao em cima do resistor 2, a corrente que passa pelo
resistor 1, a corrente que passa pelo resistor 2 e finalmente a corrente que
passa pela a fonte de tensdo. Percebemos que a corrente que passa pelo
resistor 1 e 2 serda a mesma, entdo se formos analisar a funcdo de

transferéncia da corrente em um desses dois resistores pela tensdo de entrada
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—\I/((S)) a fungéo também sera a mesma. Temos que atentar para o fato do
S

programa considerar a tensdo elétrica como a variavel “E” e a corrente elétrica

como a variavel “F”, o que serda discutido posteriormente.
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Figura 20 — Escolha da varidvel de saida

Escolhendo qual sera sua variavel de saida devemos clicar em:
“Calcular” (ver Figura 19) para o programa calcular a fungao de transferéncia,
entre a variavel de saida escolhida e a variavel de entrada anteriormente

escolhida. Uma nova janela aparecerd mostrando o resultado da simulagao:
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Figura 21 — Fungdo de Transferéncia Simbdlica

Como pode ser visto a funcdo de transferéncia € dada em partes
separadas, o numerador da funcdo no quadro acima e o denominador no
quadro abaixo.

Pode-se verificar que essa fungdo de transferéncia é a fungdo de
transferéncia simbdlica, sendo apenas representada pelas letras
correspondentes de cada componente, sem levar em consideragdo qualquer
valor daquele componente, entdo a fungdo de transferéncia simbdlica
considerara cada componente com valor fisico igual a 1.

Nessa mesma janela existem outras opg¢des que podem ser
selecionadas para algumas funcdes diferentes. Podemos selecionar a opc¢ao
“Variaveis”, para verificar quais varidveis foram utilizadas na fungédo de
transferéncia Também podemos clicar na opcao “Simbolos”, que mostrara cada
variavel utilizada como um respectivo valor relacionado aquela variavel, podera
ser modificada o valor da variavel, e refazer o calculo da funcdo de

transferéncia com esse novo valor.
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Figura 22 — Recdlculo da FT

Assim, alterando a funcédo de transferéncia numérica, outra opcao
podera ser escolhida nessa janela. Sendo escolhida essa opgédo (“FT
Numérica”) sera mostrada a func&o de transferéncia numeérica, sé os valores
fisicos de cada componente, sem a simbologia representativa destes, podendo
ou ndo ser multiplicada por “S”, quando assim for necessario, para aquele

componente que corresponde a dominio de Laplace.

Funcao de Transferéncia X,

Waridveis S imbalos FT Simbdlica FT Simbdlica Senzibilidade Paramétrica

\/ S alvar Arguivo do Sincon

Ganha Funcio de Transferéncia
05 Numérica

Murmerador
]

D enarminadar
1

Figura 23 — Fungdo de Transferéncia Numérica

Com isso, todos 0s passos para a simulagdo de um determinado sistema
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para obtencdo de sua funcao de transferéncia e respectiva modelagem foram
apresentados.

No decorrer da apostila serdao apresentados alguns exemplos de
simulacdo, desde a obtencdo da funcdo de transferéncia feita teoricamente
através de métodos determinados, e a comparacdo com a simulacdo no
ModSym.

Alguns critérios que nao foram discutidos anteriormente serdo melhores

esclarecidos com o desenvolvimento dos exemplos.

3. MODELAGEM DE SISTEMAS ELETRICOS

A modelagem de sistemas elétricos pode ser realizada no ModSym
através de nove elementos. Cada elemento possui um icone grafico e é
normalmente associado a um ganho simbdlico, o qual representa uma
grandeza fisica. Na tabela 1 sdo listados os elementos elétricos disponiveis no
software e suas relagées constitutivas no dominio de Laplace. E vélido lembrar
ainda que para os sistemas elétricos, as variaveis generalizadas de esforco,
indicadas por “e”, e de fluxo, indicadas por “f”, sdo respectivamente a tenséo e
a corrente elétrica. No software, tensbes e correntes sao simbolizadas pelas
letras v e i em minusculo, respectivamente.

As fontes de tensao disponiveis no sistema sao fontes ideais e fornecem
uma quantidade especifica de esforco, dada pela sua relacdo constitutiva,
independente da corrente através dela. De forma andloga, as fontes de
corrente sdo ideais e suprem uma determinada corrente, independente da

tensdo entre seus terminais.
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Tabela 1 - Elementos Elétricos

icone Elemento Ganho Grandeza Relacao constitutiva
+ | Vértice elétrico
@ Fonte de tenséo v Tenséo e=v
@ F. de tensdo controlada |Kv Ganho de tens@o |e = Kv.p
@ Fonte de corrente i Corrente f=i
@ F. de corrente controlada | Ki Ganho de corrente |f = Ki.p
44 | Resistor R Resisténcia e=Rf
s | Indutor L Indutancia e=LSf
- | Capacitor C Capacitancia e=C'Sf
gg Transformador elétrico |N Transformacgéo e, = N'.eq, fo = N.f

3.1. Funcao de Transferéncia de Circuitos Elétricos

Os circuitos equivalentes ou as redes elétricas com as quais
trabalhamos consistem basicamente em trés componentes lineares passivos:
resistores, indutores e capacitores. A tabela 1 resume os componentes e as
relagdes entre tensdo e corrente e entre tensédo e carga, sob condigdes iniciais
iguais a zero.

Vamos agora combinar componentes elétricos em circuitos, decidir a
respeito das entradas e saidas e obter as fungdes de transferéncia. Nossos
principios-guias sao as leis Kirchhoff. Somamos tensbes ao longo das malhas
ou corrente em néds, dependendo da técnica que envolva menor esforco de
manipulacao algébrica e, em seguida, igualamos o resultado a zero. A partir
destas relagdes, podemos escrever as equagoes diferenciais do circuito.
Aplica-se, entdo, a transformada de Laplace das equacgdes e finalmente se
calcula a funcéo de transferéncia.

19




Tabela 2 — Relacdes tensdo-corrente, tensdo-carga e impedancia para capacitores, indutores e resistores.

Componente Tensao - Corrente Corrente-Tensdo  Tensao-Carga Impedéancia Admitancia
4| E v(t) = —J i(rydr i(f) = CM v(t) = lq(f) L Cs
. 0 C Cs
Capacitor
A~ We) = Rit) i0) = S(9) ) = R4Y R 1l_g
Resis R dt R
esistor
t 2
—0000— vy = 17O ity = L [ vwydr  wy = 1290 Ls 1
dt L], dr Ls
Inductor

Note: The following set of symbols and units is used throughout this book: v(r) = V (volts), i(f) = A (amps),
q(t) = Q (coulombs), C = F (farads), R = € (ohms), G = U (mhos), L = H (henries).

As fungdes de transferéncia podem ser obtidas usando as leis de
Kirchhoff das tensbes ao longo de lagos ou malhas. Chamamos este método

de analise pelo método das malhas. Ele € mostrado no exemplo abaixo.

EXEMPLO 1: Obter a fungédo de transferéncia relacionando a tensao,

V¢(s), no capacitor a tens@o de entrada, V(s) no circuito da figura abaixo:

L R

ST~
v(1) () C A= ve®

i(1)

Solucao: Em todo problema, o projetista deve primeiro decidir quem
deve ser a entrada e a saida. Neste circuito diversas variaveis poderiam ser
escolhidas com saida, como por exemplo, a tensdo no indutor, a tensdo no
capacitor a tensdo no resistor ou as respectivas correntes. O enunciado do
problema, contudo, é claro neste caso: devemos tratar a tensdo do capacitor
como saida e a tensao aplicada com entrada.

Somando as tensdes ao longo da malha, supondo condi¢des iniciais

nulas, resulta a equacgao integro diferencial deste circuito.
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L@+Ri(t)+lji(f)dfzv(’) W
t c 0

Aplicando a transformada de Laplace, admitindo condi¢des iniciais nulas

temos:

L.s.I(s)+R.I(s)+L.I(s)=V(s) (2)
C.s

Isolando a corrente I(s):

(L.s+R+L).I(s) =V (s) (3)
C.s

Reagrupando os termos e simplificando os termos para uma funcéao de

transferéncia geral, % que a partir desta partiremos para a fungcado de
S

transferéncia de qualquer dispositivo, temos:

I(s) 1 (4)
V(s)

1
Ls+R+—
( Cs)

1(s) _ Cs (5)
V(s) (CLs*+CRs+1)

Percebemos que esta funcdo de transferéncia € geral para qualquer
dispositivo (Indutor, resistor e capacitor), pois como nosso sistema sé tem uma
malha, a corrente em todos os dispositivos sera a mesma.

Porém se quisermos encontrar a fungao de transferéncia da tensdo em
qualquer um dos dispositivos em relacao a tensdo de entrada devemos achar a
relacdo da tensdo do dispositivo com a corrente que passa por ele,
consequentemente, estaremos encontrando em relagao a corrente da equagao

acima, entdo temos que:
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Tensao no capacitor: Ve (s) = CL.I (s) (6)
S

Tensado no indutor: V, (s) = L.s.I(s) (7)

Tens&o no resistor: V,(s) = R.1(s) (8)

Entao a partir destas trés tensdées, substituindo a corrente das equacoes
6,7 e 8 na equacgao 5, podemos encontrar a fun¢ao de transferéncia da tensao

de qualquer componente pela tensédo de entrada.

Ve(s) 1

V(s) (CLs*>+CRs+1) ()
V.(s) _ CLs’

V(s) (CLs>+CRs+1) (10)
Ve(s) CRs

V(s) (CLs>+CRs+1)

3.2. Simulacoes

Depois de todos os calculos teoricos feitos, podemos fazer a modelagem
a partir do software, e fazer a comparacgao entre os resultados.
Seguindo todos os passos anteriormente descritos, temos:
1. Abrir um novo sistema
Escolher o dominio fisico apropriado
Selecionar todos 0os componentes necessarios

Fazer todas as conexoes

o o 0D

Simular a fungéo de transferéncia
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B8 ModSym - Modelagem Simbélica de Sistemas Fisicos

Arguivo Algoritmos  Janelas Resultados Opgdes

= B E & E ‘ﬁ O\O _,(_i IElétl'ico | Mec. Translacional | Mec. Rotacional | Hidraulico | Acopladores
EBE 7l NG | Q@O @ ww 3E

. A

-~ /| BB sistemat L PRE= INEx
I = S
I ¥ -

|Descriq;§o ISisterna'I il ol i

|Ntur:| I'IEB vl éi:) 1 _|_+

|Largur.:| |391

Figura 24 — Simulacio

Fazendo a simulacdo da funcdo de transferéncia primeiramente da
corrente elétrica na malha em relagdo com a tensao de entrada Vi:

BE ModSym - Modelagem Simbélica de Sistemas Fisicos

Arquive  Algoritmos  Janelas Resultados  Opgde:
= | B ﬁ | E Ck% _,OC IEIétrico | Mec. Translacional | Mec. Rotacional | Hidrdulico | Acopladores
Janl’ =
BB 2aNe Q@00 ww | E
Propriedades =
Componentes
“FonteTensaﬂ j o i
| +
|N|Z|mero I'I il -:ww
|Descri1;é'o IFonteTensao1 vl %} 1 W fie
Posigio X [285
|F‘osii;é‘o‘f [190 i =
Legenda [vi —Vanavel de Entrada
|Legenda X I-ZD IE{ForrteTensao'I} ;I
|Leg = Iﬂ — Varidvel de Saida
enda
[
|Tensé‘o I\r‘l | EiCapacitorl) I
E{lndutor1)
| | E{Resistor1) L
| FiCapacitor1) |
FiFonte Tensan1)
Filndutor1)
an\ .......................

Figura 25 — Escolha da varidvel de saida para a simulacdo
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Entao temos a funcao de transferéncia simbolica:

Funcao de Transferéncia E{‘-}|TE—rE‘ a

FTSmbslics; | FTSmbélica | Sensbiidade Pamética | FT Numérica |

Wariaveis | Simbolos |

— Mumerador

C1.5

— Denominador

E 52-!-! B 51-

Figura 26 — FT Simbodlica depois de simulagio

Verificando total semelhanga entre essa fungdo de transferéncia e a
funcéo de transferéncia vista e desenvolvida anteriormente na equacéao 5.

Podemos agora simular as fungdes de transferéncia das tensbées em
cada componente pela tensdo de entrada, e ver as semelhangas com as

funcdes calculadas anteriormente:

Para a tensao no capacitor:

Fungdo de Transferéncia I@hT.E—NDI—H
Varaveis | Simbolos | FI'S|mboI|ca | FT Simbdlica | Sensibilidade Paramétrica | FT Mumérica |
r— Numerador
N
r— Denominador

C S 2-ClR1S+

Figura 27 — FT para a tensdo no capacitor
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Para a tensdo no indutor:

Varidveis | Simbolos | [T

|| FTSmbdica | Sensbiidade Paramética | FT Numérica |

— Numerador

C1.L1.572

— Denominador

C1Ll1.5"2+CI1R1S+1

Figura 28 — FT para a tensdo no indutor

E por ultimo, a tensao no resistor:

Vanveis | Simbolos | FF
— Numeradar

E ; _ fereoh x

C1.R1.S

— Denominador

C1L1.5"2+C1.R15+1

Figura 29 — FT para a tensdo no resistor
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4. Modelagem de Sistemas Mecéanicos Translacionais

A modelagem de sistemas mecanicos translacionais pode ser realizada

através de onze elementos. A tabela 3 mostra os elementos disponiveis e suas

relacdes constitutivas no dominio de Laplace. Aspectos relevantes a alguns

desses elementos serdo também comentados em seguida. E importante

ressaltar

que a modelagem dos sistemas mecanicos

no ambiente

computacional é suportada apenas para as direcoes horizontal e vertical.

Nos sistemas mecanicos translacionais, as variaveis generalizadas de

esforco e de fluxo séo, respectivamente, a velocidade linear e a forgca. No

software, velocidade e forga sdo simbolizadas pelas letras V e F em maiulsculo.

Tabela 3 - Elementos mecanicos translacionais.

icone Elemento Ganho Grandeza Relacao constitutiva

+ | Vértice mecanico

J=_ Referéncia mecénica

_¥, |Fonte de velocidade Vv Velocidade linear |e=V

&, | Fonte de velocidade KV Ganho de e=KV.p
controlada velocidade

_F, |Fonte de forga F Forga f=F

Fc, |Fonte de forga KF Ganho de forca  |f=KF.p
controlada

g+ |[Amortecedor B Amortecimento e=Bf

s | Mola K Elasticidade e=K'Sf

Massa M Massa e=M'S7f

Massa + Atrito M+ B

E Transformador mecéanico |N Transformacao e> = N'.eq, f2 = N.fg
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Diferentemente dos sistemas elétricos, em que as fontes de energia
definem um referencial, nos sistemas mecanicos o elemento referéncia
mecanica deve ser utilizado com a finalidade de definir a velocidade de
referéncia para os demais elementos do sistema. Por conseguinte, as fontes de
energia realizam apenas uma conexao, estabelecendo a velocidade ou a forca
aplicada a um determinado ponto do sistema mecéanico. O outro conector das
fontes de energia estd implicitamente conectado a referéncia.

Tabela 4 - Relacdes forca-velocidade, forca-deslocamento e impedancia de transi¢do de
molas, amortecedores viscosos e massa

Force- Force- Impedance
Component velocity displacement Zu(s) = F(s)/ X(s)

Spring

—‘—» x(1) ‘
'(D_O_O_O_\'P K f(t) = K,[o v(T)dT f() = Kx(1) K

K
Viscous damper
__—- x(1) o t i dx([)
Sy
Mass
——= x(1) dV(f) dZX(f) s
[ =M dr Sy =M g7 Ms
M )

Note: The following set of symbols and units is used throughout this book: f(r) =
(newtons), x(f) = m (meters), W) = m/s (meters/second), K = N/m (newtons/ meter), f,
N-s/m (newton-seconds/ meter), M = kg (kilograms = newton-seconds?/ meter).

N
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F
EXEMPLO 2: Obter a funcdo de transferéncia, ﬁ’(s)(Forga no

N

amortecedor em relacao a forga aplicada no sistema) , para o sistema da figura
abaixo:

——* x(?)

M—*f( f)

Solucao: Escrevendo a equagao diferencial do movimento usando a lei
de Newton para somar e igualar a zero todas as forgas aplicadas na massa e
utilizando a tabela 4 para observar a relagao forga deslocamento, temos:

d*x(t) , dx()

M e + fv ” + Kx(t) = f(t) (12)

Pode-se notar que se tomou como base a relacdo da forca pelo
deslocamento, pelo simples fato de apresentar maiores facilidades de
conversGes posteriores, entre forca e velocidade, em cada dispositivo
separadamente.

Aplicando a transformada de Laplace, supondo nulas todas as condi¢oes
iniciais,

M.s*>. X(s)+ fv.s. X(s)+ K .X(s)=F(s) (13)

Resolvendo para obter a funcao de transferéncia,

X(s): 1
F(s) Ms2+fvs+K

Também pela tabela 4 podemos verificar que:
F(s)= fu.V(s) ,(Relacédo Forca-Velocidade) (15)
F(s)= fv.s.X(s) , (Relacdo Forgca-Deslocamento) (16)
lgualando as duas equagoes, temos que:

V(s)=5.X(s) (17)
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Substituindo a equacéo (17) na equagao (15) temos:

Fy(s)
fv.s

Finalmente podemos substituir a equacdo (18) na equacdo (14) e

X(s)= (18)

acharmos a funcdo de transferéncia desejada:

Ffv(S) _ fV.S
F(s) Ms>+ fis+K

(19)

SO entdo podemos agora fazer a simulagdo do sistema no aplicativo
ModSym, e verificar a eficacia do programa.
Seguindo os passos anteriormente indicado, para fazermos a simulagéo:
1. Abrir o programa e escolher o dominio fisico, mecanica translacional.
2. Montar o sistema
=
Arquivo Algoritmos  Janelas Resultados OpgBes
S H @@ B g o B
BEE %2 nNe « LR L Eaemmp. gL
U188 C:\Arquives de programas\ModSym 2005 01 18\Arquivl 2 = =@ (- |0/

Mec. Rotacional Hidrdulico Acopladores

Componentes

Descrigdo MecTms1 Refl K1
.
Altura 300 = Fi
+ F-—Fs
Largura 550 Ref2 B1
T

Figura 30 — Sistema Mecanico Translacional
3. SO entédo fazer a simulagdo do sistema escolhendo como saida a

forca no amortecedor. Amortecedor cujo é representado pela letra “B” no
ModSym.
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— Varavel de Entrada

|F{FnrrteFurca1}

— Varavel de Saida

{ E{Amortecedorl)

E{ForteForcal)

EiMassal)

EiMassad)

E(Mala1)
PrlAmoriecedor®)
FiMassal)

FiMassad) LI

Figura 32 — Escolha da saida

—_—
Varidveis | Simbolos | [FT Smbolica; | FT Simbdiica | Sensibiidade Paramética | FT Numérica |

— Numerador
B1.5

— Denominador
M1.5"2+B15+Kl

Figura 33 — Fung¢@o de Transferéncia Simbdlica
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5. Conclusao

Apresentamos neste documento um ambiente computacional para a
modelagem simbdlica de sistemas fisicos lineares. Acreditamos que o software,
denominado ModSym, é uma ferramenta computacional bastante versatil para
a area de controle, podendo ser utilizado tanto em trabalhos praticos como no
processo de ensino e aprendizagem.

O ambiente computacional pode ser empregado na modelagem de
sistemas fisicos, auxiliando pesquisadores no projeto de sistemas e na
obtencdo de modelos matematicos. O calculo de fungbes de transferéncia nas
formas simbdlica e numérica, por exemplo, essencial para a realizacdo de
diversos experimentos, pode ser efetuado, precisa e rapidamente, com o
auxilio do software.

No processo de ensino e aprendizagem, o ModSym pode ser utilizado
em disciplinas relacionadas as areas de controle, de fisica e de circuitos
elétricos, entre outras. Os recursos disponiveis no software para a montagem
de sistemas a partir de componentes basicos dos dominios elétricos,
mecanicos e hidraulicos, a partir de grafos de ligacao e de diagramas de fluxo
de sinal podem ser utilizados para realizar explanagdes ricas em ilustracdes e
conteudo que despertem o interesse dos alunos para as disciplinas correlatas
ao software e para a ciéncia de um modo geral.

Na area educacional, o software pode ainda ser utilizado por estudantes
para comprovar os resultados obtidos na realiza¢do de listas de exercicios e
similares. A modelagem e andlise dos sistemas fisicos através da ferramenta
permitem que estudos sejam efetuados com uma maior dindmica, evitando ou
auxiliando a realizagao de calculos repetitivos e susceptiveis a erros.

Enfim, esses sdo os principais aspectos que ressaltam a importancia do
ambiente computacional proposto e as principais sugestbes para a
continuidade do trabalho. Hoje, a integracao que existente entre a Engenharia
de Controle e a Engenharia de Computagao, exemplificada aqui neste trabalho,
tem sido de grande relevancia para o desenvolvimento da ciéncia e da

tecnologia, bem como para processo educacional da area de controle.
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