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Resumo

Resumo

Com a crescente utilizacdo da Internet e a chegada do processo de Bolonha, torna-se
essencial o desenvolvimento de ferramentas que estejam disponiveis na rede global, que
permitam ao aluno ndo sé aprender como também aplicar os seus conhecimentos fora das salas
de aula.

Assim, esta dissertacdo tem como objectivos desenvolver e implementar um laboratorio
virtual de resolucdo de problemas de controlo (SimLab). Este laborat6rio estd disponivel na
internet e servird de apoio as unidades curriculares que envolvem Métodos Numéricos e
Controlo, ambas leccionadas na Universidade do Minho.

O laboratério virtual é constituido por um conjunto de programas desenvolvidos em Java, tendo

como suporte uma pagina Web (www.dei.uminho.pt/LabSim).

O laboratdrio virtual permite simular sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos e
térmicos. O sistema de controlo funciona tanto em malha aberta como em malha fechada,
implementando diferentes tipos de controlador: On-Off ou PID, nas suas quatro variantes
(velocidade, posicao e respectivas modificacdes). Estdo disponiveis varios métodos numéricos
para a resolucéo das equaces diferenciais do modelo matematico do caso em estudo.

Ao longo do documento sdo apresentados 0s conceitos tedricos associados aos
algoritmos dos Métodos Numéricos para resolugdo de equacOes diferenciais ordinarias bem
como a descricdo dos algoritmos de controlo.

E, também, apresentada a modelizag&o para cada problema a implementar, de maneira a
obter as equacdes diferenciais que descrevem cada problema.

S&o apresentados os resultados para duas simulacfes, um sistema de primeira ordem e
um de segunda ordem, de forma a testar e validar todas as funcionalidades e os algoritmos
implementados nas simulaces do laboratdrio virtual. Os resultados obtidos correspondem as
respostas dos sistemas de controlo quando sujeitos a diferentes situacfes possiveis: diferentes
métodos numericos, diferentes algoritmos de controlo e diferentes parametros que definem o
sistema (variaveis de entrada).

O SimLab é uma ferramenta multidisciplinar.

Palavras-chave: Métodos numéricos, controlo de processos, controlador On-Off,

controlador PID
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Abstract

Abstract

With the increasing use of the Internet and with Bologna declaration, the
development of new tools available in the Web becomes essential to students to learn
and apply their knowledge out of the classrooms.

Thus, this work has as objectives to develop and to implement a virtual
laboratory of control problems (SimLab). SimLab is available in the Internet, serving
Numerical Methods and Control disciplines, both lectured in the University of the
Minho.

The virtual laboratory is constituted by a set of programs developed in Java,
supported in a Web page (www.dei.uminho.pt/LabSim).

The virtual laboratory allows simulating control systems in open loop and in
closed loop, with different types of controller: On-Off or PID (Proportional, Integral
and derivative). The four discrete PID algorithms (velocity, position and respective
modifications) are considered. Also, SimLab allows testing different numerical methods
in the resolution of ordinary differential equations that describe the control systems
under study (hydraulic, mechanical, electrical or thermal type systems).

The theoretical aspects related to control theory as well as concerned to
numerical integration are listed and explained in detail.

The results for two simulations, a first-class system and a second order system
are presented, to test and validate all the functionalities and algorithms implemented in
the simulations of the virtual laboratory. The results correspond to the control systems
when subject to different possible situations: different numerical methods, different
control algorithms and different parameters that define the system (input variables).

The virtual laboratory is considered a multidisciplinary tool.

Keywords: Numerical methods, control of processes, On-Off controller, PID controller.
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Capitulo 1 - Introducéo

CAPITULO 1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentados para além do enquadramento do trabalho
desenvolvido, os seus objectivos e 0 estado da arte em simuladores de sistemas de
controlo. S&o também apresentados os tipos de sistemas a simular, a linguagem de

programacao utilizada, e os métodos numéricos usados.

1.1. Enquadramento

O desenvolvimento das novas tecnologias pode ser utilizado como um objectivo
estratégico no desenvolvimento de novas metodologias de ensino, modificando as
atitudes passivas no modo de transmissdo de conhecimento. O professor deve ser o
catalisador do processo de aquisi¢do de conhecimentos e ndo um membro passivo que
se limita a enumerar teorias e conceitos. Por outro lado, o aluno passa a ser o principal
actor no seu processo de aprendizagem.

Uma das novidades que veio com a implementacdo do processo de Bolonha
[18], consiste em fazer com que o aluno aprenda por si proprio. Desta maneira é
importante fornecer ao aluno ferramentas e meios para que possa atingir 0s objectivos
que Ihe sdo propostos.

Com o0 aumento do uso da Internet como veiculo de transmissdo de
conhecimento, torna-se cada vez mais exigente a definicdo dos conteldos a tornar
publicos. A disponibilidade do sistema sem fios no campus universitario pode
ajudar/facilitar esse aumento, ndo s6 a nivel de graduacdo como também de pos
graduacdo. Seguindo esta tendéncia, para uma mais rigorosa distribuicdo e
disponibilizacdo de informacdo, para um maior incentivo e para suporte em areas de
estudo com alto indice de insucesso, se define a motivacdo deste trabalho de
dissertacéo.

Este projecto esta inserido num projecto de investigacdo desenvolvido em
conjunto pelos Departamentos de Electronica Industrial (DEI) e de Producédo e Sistemas
(DPS) da Universidade do Minho (UM).
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1.2. Estado da arte

Com este projecto, pretende-se dar continuidade a um processo de incentivo nas
areas de Controlo e de Métodos Numéricos, iniciado aos cursos de engenharia da
Universidade do Minho em 2004. Alguns dos estudos desenvolvidos foram ja
publicados ilustrando a importdncia do uso de ferramentas numéricas no
desenvolvimento e resolugdo de especificos problemas em engenharia. [1-3]. Os
primeiros passos no uso das ferramentas Web como apoio ao ensino de engenharia estdo
dados sendo a adesdo por parte dos alunos motivadora [1, 4].

Na actualidade existem varios “sites” dedicados ao ensino de controlo, através
de simulagdes de problemas reais de controlo processos. Algumas destas simulacGes séo
até acompanhadas por fundamentacéo teorica tornando-se verdadeiros cursos on-line.

Foi feita uma pesquisa de “sites”, disponiveis na Internet, com simulacbes de
varios sistemas, desde a electronica até a mecanica. E importante referir que a
linguagem de programagdo mais utilizada para gerar estas simulagfes presentes nos
“sites” encontrados € o Java.

A tabela 1-1 mostra os motores de busca e palavras-chave usadas e o numero de
resultados obtidos.

Como se pode ver pela tabela 1-1, obtiveram-se mais resultados efectuando a
pesquisa com as palavras Virtual control laboratory. Na pesquisa com palavras em
portugués, usando as palavras laboratorio virtual de controlo obtiveram-se menos
resultados que usado as palavras laboratério virtual, isto deve-se ao facto de existirem
varios laboratorios virtuais disponiveis na internet mas s6 uma parte desses laboratorios

é que séo dedicados ao controlo.

2 Laboratorio Virtual — Simulacéo de Problemas de Controlo



Capitulo 1 - Introducéo

Tabela 1-1 - Resultados da pesquisa de "sites" com laboratérios virtuais

Motores de N° resultados
Busca Palavras-chave encontrados
Laboratdrio Virtual 609.000
Google Laboratorio virtual de controlo 332.000
Virtual control laboratory 576.000
Laboratério Virtual 1.270.000
YAHOO Laboratorio virtual de controlo 32.800
Virtual control laboratory 12.900.000
Laboratério Virtual 1.050.000
Live Search Laboratorio virtual de controlo 9.030
Virtual control laboratory 3.520.000

Devido ao elevado numero de “sites” encontrados, s6 foram escolhidos alguns,

0S quais sdo apresentados a seguir:

http://www.williamson-labs.com/ [19]

Esta pagina tem varias simulacGes de sistemas eléctricos. As animacdes
parecem ser feitas com gifs animados.

Para aceder as animacdes deve-se escolher a op¢do animations no menu do
lado esquerdo da pagina. Depois € s6 escolher a animacao pretendida.

Neste site, as animacdes ndo sdo acompanhadas por uma explicagéo.

http://www.atp.ruhr-uni-bochum.de/VVCLab/ [20]

Esta pagina apesar de ter varias simulacdes, s6 funciona em algumas versdes
do browser netscape navigator.

http://www.hhmi.org/biointeractive/vlabs/index.html [21]

Nesta pagina pode-se encontrar simulacGes de sistemas bioldgicos. O
modelo mais importante nesta pagina é, talvez, a simula¢do do batimento
cardiaco.

http://www.fsc.ufsc.br/~ccf/parcerias/ntnujava/index-port.html#topo [22]

Nesta pagina pode-se encontrar varias simulacdes de sistemas mecanicos,
eléctricos, térmicos, entre outros.

As simulagOes sdo acompanhadas de uma explicacdo da simulagédo, de como
usar a simulacdo, e de algumas situacdes que podem ser simuladas com

aquele modelo.
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Aqui, as animacdes estdo programadas em Java.

http://br.geocities.com/saladefisica3d/laboratorio.htm [23]

Nesta pagina, encontram-se varias simulacdes de sistemas dos ramos da
cinematica, dindmica, electronica, entre ouros.

A linguagem de programacdo usada é Java.

Infelizmente este site esta temporariamente indisponivel.

http://www.labvirtual.pt.vu/ [24]

Nesta pagina, encontram-se também varias animacGes para simulacdes de
sistemas eléctricos, de processamento de imagem e de audio. Todas as
simulacdes sdo efectuadas em Java applets.

Para aceder as simulacgdes, basta seleccionar applets no menu do lado
esquerdo da pagina.

Em algumas das opcdes existem ainda sub-opcdes, como por exemplo no
caso dos circuitos eléctricos, onde se pode escolher o tipo de circuito a
simular. Neste site também se pode aceder a um tutorial para cada
simulagéo.

http://wwwp.feb.unesp.br/jcandido/lav/lab_vitual/index.htm [25]

Nesta pagina encontram-se também varias simulagdes de sistemas fisicos,
principalmente de osciladores e ondas.

As animac0es das simulagdes sao mais uma vez feitas em Java.

Infelizmente algumas das simulagdes ndo funcionam.

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/index.html# [26]

Nesta pagina encontram-se varias simulacdes de varios ramos da fisica. As
simulagdes séo iguais as encontradas em
http://www.fsc.ufsc.br/~ccf/parcerias/  ntnujava/index-port.html#topo. As
simulacdes sdo acompanhadas por uma explicacdo daquilo que se esta a
simular. As simula¢fes também sdo em Java.
http://www.wendelsantos.com/novo/principal.php?pag=Ilaboratorio_simulac
0es [27]

Nesta pagina encontra-se uma grande variedade de simulagdes de sistemas

na area da fisica e matematica. Pode-se encontrar simula¢cfes que vao desde
a electrénica (lei de ohm), até a dptica, passando pela mecanica, geometrias
e ondas.
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Neste site, as simulagbes também sdo acompanhadas de uma explicacao.
A linguagem de programacdo usada é o Java.

e http://csd.newcastle.edu.au/ [28]

Nesta pagina encontram-se algumas simulacdes principalmente de sistemas
mecanicos e hidraulicos. Neste caso as simula¢fes estdo acompanhadas de
uma explicacdo tedrica do modelo com as equacoes.

A linguagem usada de programacao usada € o Java.

e http://www.lei.ucl.ac.be/multimedia/eLEE/PO/index.htm [29]

Esta € uma péagina de e-learning dirigida principalmente aos estudantes de
engenharia electrotécnica europeus. Aqui existe uma grande variedade de
simulac@es relacionadas com as matérias abordadas no site, que se referem
principalmente a sistemas de electrénica de poténcia. Aqui as simulacdes
normalmente sdo acompanhadas de explicacdo tedrica do que esta a
acontecer.

e http://controlo-processos.dei.uminho.pt/ [30]

Esta € a pagina da disciplina de controlo de processos da Licenciatura em
Engenharia Electrénica Industrial e Computadores da Universidade do
Minho.

Neste site existem simulaces em Java applets de sistemas em malha aberta
e malha fechada.

Nos sistemas em malha aberta existe um sistema hidraulico e um sistema
eléctrico.

Nos sistemas em malha fechada existe um sistema térmico, um sistema
hidraulico e um sistema eléctrico. O utilizador pode alterar os parametros do

modelo e do controlo.

1.3. Objectivos

Este trabalho tem como objectivos principais: projectar, desenvolver e
implementar, um laboratério virtual de simulacdo e modelizacdo de problemas do
mundo real na area de Engenharia de Controlo (EC), para apoio ao processo de ensino e
aprendizagem do aluno. Os exemplos que irdo servir de base serdo, nas areas de

engenharia electrdnica, dos sistemas térmicos, mecanicos e hidraulicos.

Laboratorio Virtual — Simulacéo de Problemas de Controlo 5


http://csd.newcastle.edu.au/�
http://controlo-processos.dei.uminho.pt/�

Capitulo 1 - Introducéo

O laboratorio virtual, SimLab, deve permitir ao utilizador escolher o problema
de controlo a resolver e o tipo de controlo a implementar. Devido ao facto dos sistemas
de controlo serem descritos por equacdes diferenciais, o laboratério deve incorporar e
permitir testar varios métodos numéricos na resolucdo das equacBes diferenciais
correspondentes aos sistemas. Os problemas de controlo e os métodos numeéricos
disponibilizados tém de estar completamente definidos, descritos e fundamentados
teoricamente, de uma forma atractiva e estruturada.

O laboratorio virtual ird permitir ao aluno testar os conhecimentos adquiridos durante a
sua aprendizagem, de forma a auto avaliar-se permitindo desta forma identificar

possiveis dificuldades.

1.4. O que distingue este simulador dos que ja existem

O que torna o simulador desenvolvido neste trabalho, SimLab, diferente
daqueles que ja existem, alguns dos quais resumidamente descritos na sec¢do anterior, é
integracdo dos metodos numericos para a resolucdo de equacOes diferenciais que
descrevem os sistemas com os diversos tipos de controlo possiveis. Desta forma, o
utilizador/aluno pode aplicar e aprofundar os seus conhecimentos em ambas as areas em

estudo, Controlo e Métodos Numéricos.

1.5. Sistemas a modelizar no laboratério virtual

Os problemas de controlo a modelizar e simular neste laboratorio virtual seréo
de quatro areas: simulacdes de sistemas eléctricos, mecanicos, hidraulicos e térmicos.

Nos sistemas eléctricos sdo descritos um circuito RL (resisténcia e indutancia), e
varios circuitos RLC (resisténcia, indutancia e condensador).

Nos sistemas mecanicos sdo descritos sistemas que envolvem movimento
rectilineo, plano inclinado, forca elastica e péndulos.

Nos sistemas hidraulicos sdo descritos sistemas com um, dois e trés tanques.

Nos sistemas térmicos, os sistemas descritos envolvem o controlo da

temperatura em liquidos e em recipientes.
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As simulacdes serdo realizadas em malha aberta e malha fechada. Em malha

fechada serdo usados o controlador On-Off e PID.

1.6. Linguagem de programacao utilizada

Como este projecto pretende disponibilizar uma ferramenta disponivel on-line
para o ensino de Controlo e de Métodos Numéricos, as linguagens de programacéo a
usar neste trabalho serdo aquelas que estdo vocacionadas para a construgcdo de paginas
web e seu conteudo. Alguns exemplos dessas linguagens sdao o html, php, flash, Java,
entre outras.

Das linguagens acima descritas aquela que mais se adapta a construgdo das
simulacdes é o Java, pelas suas capacidades e também por ser aquela que é mais usada

nas paginas que existem actualmente.

1.7. Métodos numeéricos utilizados

Os métodos numéricos a utilizar neste projecto sdo aqueles que foram
aprendidos na disciplina de Métodos Numéricos, mais precisamente 0s que se aplicam
na resolucdo de equacdes diferenciais ordinarias, tais como os métodos de Runge-Kutta

e 0 método preditor-corrector de Adams [5].

1.8. Organizacdo da Tese

Esta tese esta dividida em 5 capitulos.

No capitulo 2 € apresentada toda a fundamentacdo tedrica necessaria para a
realizacdo deste projecto. Sdo apresentados neste capitulo os métodos numéricos
utilizados assim como os seus algoritmos, e também os tipos de controlo utilizado neste
projecto.

Também ¢ feita uma pequena apresentacdo da linguagem de programacao
utilizada, o Java.

O capitulo 3 apresenta a modelizacdo dos sistemas a serem implementados nas
simulagdes, os algoritmos desenvolvidos para a implementacdo dos controladores de

dos métodos numéricos e também a interface gréafica desenvolvida para o simulador.
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No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos para algumas das
simulacdes variando diversos parametros do simulador.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas com a realizacdo deste trabalho,
bem como sugestdes para trabalho futuro.
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CAPITULO 2 Fundamentag&o Tedrica

Neste capitulo é apresentada toda a fundamentagdo tedrica necesséria para a
realizacdo deste projecto de uma forma resumida, desde os métodos numéricos até ao
controlo.

Apesar de existirem varios livros sobre meétodos numéricos, o trabalho
desenvolvido, foi principalmente baseado no livro computacdo numérica [5], por ser
aquele que é usado na disciplina de Métodos Numéricos.

2.1. Métodos numeéricos

Os métodos numéricos, sdo normalmente usados para obter solu¢cbes numéricas
para determinados problemas, quando ndo é possivel, ou é muito trabalhoso, usar os
métodos analiticos.

Na base dos métodos numéricos esta a analise numérica, que é o estudo de
algoritmos com o objectivo de resolver problemas matematicos [5].

Os métodos numéricos, ao contrario dos métodos analiticos, ndo produzem uma
solucgdo exacta mas sim uma solucdo aproximada a pretendida.

Os métodos numéricos sdo usados quando a solucdo para um determinado
problema envolve muitos célculos.

Muitos dos problemas reais sdo bastante complexos, pelo que por vezes
encontra-se um para 0 qual 0s nossos conhecimentos matematicos ndo sdo suficientes
para a sua resolucao sendo entdo necessario recorrer aos métodos numéricos.

A computacdo numérica € uma das areas onde os métodos numericos Sao
utilizados, aplicando os seus algoritmos a programas computacionais com vista a

resolucédo de determinados problemas matematicos.

2.1.1. Equacgdes diferenciais ordinarias

Em grande parte dos problemas de engenharia a relacdo entre a variavel
independente x e a variavel dependente y, vem expressa sob a forma de uma equacao

diferencial, cuja forma genérica ¢ a seguinte:
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F (200,500,570, .,y D (0),y™ (@) = 0 (2.1)
sendo a variavel independente x e a variavel dependente o y(x). A derivada de y(x) de
maior ordem, que aparece na equacdo (2.1), define a ordem da equacéo diferencial.

Normalmente coloca-se a equacgdo diferencial em ordem a derivada de maior

ordem, logo na forma geral fica:

YW ) = f (%30, y @), ..,y D). (2.2)
Se existir apenas uma variavel independente, a equacdo diferencial €
denominada de ordinéria. Quando temos duas ou mais variaveis independentes temos
uma equacdo diferencial as derivadas parciais.
Uma equacéo diferencial diz-se de primeira ordem se na equacéo esta presente a
funcgéo e sua derivada de primeira ordem:
y () = f(xy(x). (2.3)
Uma equacdo diferencial é de segunda ordem se na equacdo estiverem presentes
a funcdo e suas derivadas de primeira e segunda ordem:
y () = f(x,y(x),y (x))- (2.4)
Uma equacdo diferencial é de ordem superior se na equacdo estiverem
envolvidas a funcdo as derivadas de primeira e segunda ordem e outras de ordem

superior a dois.

2.1.2. Problemas com condic¢®es iniciais

Uma equagcdo diferencial ordinaria de primeira ordem tem a seguinte forma geral

28 = f(x,y)com y(@) = y,, (25)
para a <x <b. O unico valor auxiliar usado para calcular a solucao é dado para o inicio
do intervalo, x=a, sendo o problema caracterizado como uma equacao diferencial de
primeira ordem com condicdes iniciais.

Como os métodos numéricos transformam a equacdo diferencial numa equacéo
as diferencas, torna-se necessario definir os pontos do intervalo [a, b], para o0s quais a
solucdo numeérica vai ser calculada. Sendo h o espacamento entre os pontos do intervalo
[a, b], tem-se entdo

Aa=x)<x <% <x3< < Xp2<X,_1<X,=b (2.6)

comh = x;,1 — x;, parai=0, 1,...,n-1.
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2.1.2.1.Tipos de métodos

Para resolucdo de equacdes diferenciais ordinarias com condic¢des iniciais
existem dois tipos principais de métodos, os métodos de passo unico e os métodos de
passo multiplo. Estes tipos de métodos sdo descritos ao longo das paginas seguintes.

e Métodos de passo Unico

Métodos de passo Unico, sdo métodos para resolucdo de equacBes diferenciais
ordinarias, em que o resultado do passo seguinte, yi+1, apenas é determinado pelo

resultado do passo anterior, y;.

e Formulas de Euler

Se no ponto inicial for calculado o valor do declive da tangente a curva y(x),
tem-se:
Y (x0) = £ (x0,0). (2.7)
A partir daqui pode-se calcular uma aproximacdo a funcdo y(x), no proximo
ponto do intervalo, x;, que vai ter a designagao de y;, utilizando a equacdo diferenca
y1 = Yo + hf (x0, ¥0) (2.8)
sendo 0 h=x3-Xo, 0 espagcamento entre os pontos do intervalo. Esta expressdo é entdo a
equacdo do método de Euler [5], para o primeiro passo.
Para efectuar o calculo para qualquer ponto x; do intervalo, existe a formula
geral da equacdo de Euler que é
Yir1 =Yi + hf (x,¥:),i=0,1, ... (2.9)
sendo uma equacao de passo Unico e uma equacdo diferenca de primeira ordem, além
disso é também uma formula explicita, pois pode-se calcular a solugdo Vi1,
recursivamente usando a equacao (2.9).
Esta aproximacéo yi+1 de y(x), no ponto X = Xj+1 possui um erro de truncatura
local de h?, O(h?%), e 0 método é de primeira ordem.

Assim a expressao do erro de truncatura é:

e =5 h%y" (&) para§; € [x, x4 (2.10)
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O tamanho do erro calculado esta ligado a precisdo da aproximacéo calculada,
yi+1. Nos algoritmos mais avangados para a resolugdo de equacdes diferenciais com
condigdes iniciais, utiliza-se uma estimativa do erro de truncatura para ajustar o espago
entre os pontos x; do intervalo [a, b].

Convergéncia no método de Euler:
e Sea funcdo y(x) possui uma curvatura muito acentuada, a aproximacao Yi+1, i=0,

1, ..., n-1, obtida através da equacdo de Euler, depressa diverge da solugédo

exacta.

e Se existir um espacamento muito grande entre 0s pontos X; € Xi+1, @ aproximacao
yi+1, 1=0, 1, ..., n-1, comeca cedo a divergir da solucéo exacta.

A convergéncia pode ser melhorada através da diminuicdo do espagamento entre 0s

pontos. Se o espacamento for diminuido para metade, o erro de truncatura diminui para

um quarto.

e Runge-Kutta

O método de Runge-Kutta [5] baseia-se nos mesmos principios do método de Euler.

Para calcular a aproximacao y(x), no ponto Xj+1, Usa-se uma aproximacao linear a
curva, y(x).

A equacdo de Runge-Kutta mais simples de todas € a de primeira ordem, que €
obtida através da expansdo da serie de Taylor de y(xj+1), ignorando os termos com

derivadas de ordem igual ou superior a dois, resultando a equacgéo seguinte:

Yir1 = Yi ¥ hf (i, 30) (2.11)
sendo o erro global de truncatura dado por:
1 "
~h%y" (&) (2.12)

para & do intervalo [xi, Xi+1], que é exactamente a equacdo do metodo de Euler descrita
anteriormente.

Através do mesmo raciocinio, mas truncando a expansdo em serie de Taylor
apos os termos que vém em funcdo das derivadas de ordem igual ou superior a trés,
obtém-se outra aproximacao para y(Xj+1), Cuja equacao €:

Yir1 = Yi+ hy () + 3 h2y" (x;) (2.13)
ou

Virr = Vi + hf Gy + 3 h2 A G y) + £, y)f G y)] (214)
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Uma vez que
y ) =f (ty®)=f + f,y (0. (2.15)
Sendo o erro local de truncatura dado por
SRy (&) (2.16)

para & do intervalo [xi, Xi+1]. Como a equacéo (2.14) vem em funcgéo das derivadas de f
ndo € muito aconselhavel o seu uso. Deve-se entdo recorrer a uma que lhe seja

equivalente. Considere-se entdo a seguinte expressdo na forma geral

Yiv1 =Yi T aip + azq, (2.17)
em que
p =hf(x;,y) (2.18)
(S
q = hf (x; + azh, y; + azp), (2.19)

com oy, az € az constantes a calcular. Substituindo p e q na equacgéo (2.17) e usando a
expansao em série de Taylor para f(x; + ash,y; + azp), obtém-se
Yit1 = ¥i + arhf (x, y;) + ap h[f G, v) + ashf, (x;,y) + a3pfy’ (e )] (2.20)
ou
Vir1 = ¥i + (a1 + a)hf (x, y;) + apash? £, (x, ¥)
+a2a3h2f(xi'yi)/‘; (x5, 1) (2.21)

Igualando os termos da equacéo (2.21) com os da equagdo (2.14), obtém-se

ar+a; =1e aya3 :%.

Arbitrando um valor para a3, pois sdo duas equacdes e trés incognitas, conclui-se
que a1=a0,=1/2.

Sendo a expressao final

Yirr =YVi+5@+q),i=0,1,.. (2.22)
com p =hf(x;,y;) € q="hf(x;41,y; +p), definindo-se assim a equagdo para o
método de Runge-Kutta de segunda ordem, sendo esta uma formula explicita de passo
unico.

A interpretagdo possivel da variacdo Ay em (2.22), com y;,1 = y; + Ay, é de
uma média pesada para o declive da tangente a curva, y(x), no intervalo [xi, Xi+1]. Esta
média tem em consideracdo o declive da tangente a curva em x; € uma aproximacéo do
declive da tangente em Xi+1.

Usando a igualdade presente na equacdo (2.23)
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nr n n n ! n r 2 ! r r 2 r
' = (0y()) = fex + 2f ¥ ) + £, () + oy + () Y () (2.23)
obtém-se a expressdo para o erro local de truncatura da equacdo de Runge-Kutta de

segunda ordem
1 3, g 0 2 "o " : "o
er =203 2 (V' 00) 4265,y @ + fix ) - £ — £, @] (224)
Confirmando-se assim que a equacao (2.23) e de segunda ordem.
Para se obter as férmulas de Runge-Kutta para ordem superior usa-se um

processo semelhante ao das anteriores.
A formula de Runge-Kutta de terceira ordem € a seguinte

Vg =y, + % (p+4q+1),i=0,1,.. (2.25)

comp = hf(x;,y:), q = hf (xi + %h,yi + %p) er =hf(xi11,y; —p +29).
O erro de truncatura local é O(h?).

A formula de Runge-Kutta de quarta ordem, é aquela que das mais conhecidas
do método produz melhores resultados. Apesar de ndo ser a formula mais simples de
implementar, pois sdo necessarios quatro calculos de f, ele tem erro de truncatura local
O(h®) e é uma formula de passo Unico. Para efectuar o calculo de yi:; apenas é

necessario conhecer o ponto anterior (Xi, Yi),

Yie1 = Vi +%(p +2q+2r+s),i=0,1,.. (2.26)

com p=hf(x,y;), q=hf (xl- +%h,yi +%p), r = hf (xl- +%h,yi +%q) e s=
hf (Xi11,yi + 7).

Os valores de p, g, r e s sdo estimativas da variacdo verificada em y no intervalo
[Xi, Xi+1]. Dos valores p e s tem-se estimativas que se baseiam no declive da tangente a
curva y(x) no inicio e no fim do intervalo respectivamente. Enquanto que os valores de g
e r sdo estimativas da variacdo em y baseando-se em aproximacdes ao declive da
tangente a curva, y(x), no ponto médio do intervalo, xj+1/2h.

O algoritmo seguinte, algoritmo 2.1, permite implementar o método de Runge-
Kutta para as quatro equacdes mencionadas. O parametro ordem permite escolher a

equacao pretendida para a resolucdo do problema.

Algoritmo 2.1: Algoritmo Método de Runge-Kutta, tal como em [5].
1. Lerordem (1, 2, 3 0u 4), h, Xo, Yo € sup e calcular tol.

2. Introduzir a fungéo f(x, y).

3. Fazeri=0.
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4. Xi+1=Xi+ h.
5. Se (Xi+1-sup) < tol? entdo.
5.1.Calcular f; = f(x;,y;) e p1 = hfi.
5.2.Se ordem = 1 entéo fazer ¢c; = 1.
5.3.Senéo
5.3.1. Seordem=2entdoc; =1,c,=1lecalcularz; =y, +p;, g; =
f(Xi+1,2;) € p, = hg;.
5.3.2. Senéo
5.3.2.1 Se ordem = 3 entdo fazer c; = 0.5, c3 = c1 e c, = 4c; e
calcular z; =y, +0.5p;, 1, =x;+05h, g, =f(,2z),
P2 =hgi, ti =y —P1+2p2, 9i = f(Xi41,ti) D2 = hg;.
5.3.2.2 Senéo fazer c; = 2/3, ¢4 = C1, C; = 2¢; € C3 = C; e calcular
z;=y;+05p;, 1, =x+05h, g, =f(r,2), p:=nhg,
z; =y;+05p; g; = f(r,z), p3=hg; z =y +0.5p3,
9i = f(Xi41,t) € pg = hg;.
5.4.Calcular y; 1 = y; + (/5™ ¢p;)/ordem.
5.5.Fazer i=i+1, n=i e ir para 0 passo 4.

6. Terminar com y(x) « (y;,i = 0,1, ...,n).

e Métodos de passo multiplo

Um meétodo de passo multiplo € um método, em que o resultado do passo

seguinte, yi+1, € determinado pelo resultado dos passos anteriores.

e Métodos preditores-correctores de Euler e Adams

Para a resolucdo de uma equacdo diferencial através de um método preditor-
corrector é necessario implementar dois tipos de formulas, uma implicita e outra
explicita.

Geralmente as formulas implicitas sdo mais precisas que as explicitas, e
originam normalmente equacGes diferenca bem condicionadas, mas por outro lado o
valor de yi+1 estd definido implicitamente. Se a funcdo f(x, y(x)) é ndo linear, é

necessario uma equacdo ndo linear para calcular o valor de yj.;.
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A formula explicita é a primeira a ser usada, para prever a solucéo de y;,,, em
cada ponto x;,, do intervalo para o qual se quer a solugdo. A equacio diferenca da-se o
nome de férmula preditora, e resultado y}’+2, este valor é posteriormente corrigido
utilizando-o no membro do lado direito da formula implicita. A esta equacdo da-se o
nome de formula correctora, e daqui determina-se o valor de y/., que é a melhor
aproximagéo a y(x) no ponto x; .

As formulas preditora e correctora, usadas num método preditor-corrector,
devem ter a mesma ordem.

O método preditor-corrector mais simples é o de Euler, que usa a equacdo de

Euler melhorada de passo duplo como formula preditora,

yizjrz =Y + 2hf (Xi41,Yis1) (2.27)
e como formula correctora usa a equacdo de Adams-Moulton de passo Unico
1
Yivz = Vit + Eh[f(xi+1'yi+1) + f (%2, ¥/12)] (2.28)

parai=0, 1, ...
Os erros de truncatura para das formulas (2.27) e (2.28), podem ser da forma

yip-i-Z —y(Xi42) = T}-ph3 +0(h*) e Vive —Y(Xiy2) = T'ichg +0(h*) com 1’ =

i
2y () ert = ——=y" ()
3y i 1 12y [V
Se h® for explicitado na primeira formula do erro e substituindo na segunda,
obtém-se

c yip+2_y(xi+2)
p

Vive — Y (Xiy2) = 1 Uy, —Y(Xit2) = rprﬁ [)’iﬁz — Vi+2]- (2.29)

Substituido os valores de r” e ¢ , ja definidos anteriormente, na equacéo (2.29),
encontra-se o erro local para o valor corrigido obtido através do método preditor-

corrector de Euler
Vive — Y (Xiy2) = —%[Yiﬁ.z — Yis2] (2.30)
Em funcéao dos valores yﬁrz e Yiia-
O método preditor-corrector mais conhecido é o de Adams de segunda ordem,
que faz uso da equacdo de Adams-Bashforth de segunda ordem com férmula preditora e

da de Adams-Moulton de segunda ordem como férmula correctora. Assim tem-se 0

método definido pelas seguintes equacdes

1
Vi = YVier + gh[3f(xi+1:}’i+1) — f(x, y:)] (2.31)
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1
Vita = Yis1 T gh[f(xi+1:3’i+1) + f(xi+z,yi’12)] (2.32)
parai=0, 1, ...

Fazendo uma deducéo idéntica a do método preditor-corrector de Euler, e sendo

os erros locais das expressdes (2.31) e (2.32) iguais a— h3y (&) e ——h3y M)
respectivamente, a partir da equacdo (2.29), e como para este caso 1’ = o y”' (x;) e

1 " , . . ~ -
rf =—=h3y (x;), obtém-se a seguinte aproximagéo ao erro local do valor corrigido
12

do método preditor-corrector de Adams de segunda ordem,

Vire =Y (Xip2) = —%[3’&2 — Yit2]- (3.33)
Um dos problemas de utilizar métodos preditores-correctores com formulas de
passo multiplo, é a necessidade de calcular varios valores auxiliares, que sdo necessarios
para a implementacdo do método em conjunto com a condicdo inicial yo. O nimero de
valores auxiliares necessarios para o calculo depende do nimero de passos da férmula
preditora e correctora, mas devem ser calculados através de uma férmula de passo
unico, cujos resultados sejam aproximagdes com erros locais da mesma ordem dos do
método preditor-corrector, pois se os valores auxiliares calculados tiverem erros
superiores aos do método preditor-corrector, 0 método estara a ser mal aproveitado pois
originara resultados menos precisos, mas se os valores auxiliares forem de grande
precisdo, acabaram por ser mal aproveitados pois os valores seguintes ndo serdo téo
precisos. Um dos métodos para calcular estes valores auxiliares € a utilizagdo do método
de Runge-Kutta da ordem mais adequada para a situacao.
O método de Runge-Kutta de segunda ordem é o mais adequado para 0 método
preditor-corrector de Adams.
O método preditor-corrector de Adams de quarta ordem, embora trabalhoso,
fornece resultados bastante satisfatorios. Este método faz uso da equacdo explicita de

Adams-Bashforth de quarta ordem e de quatro passos, como formula preditora,

1
yii; =Yi+s t ﬁh[SSf(xiH'YHB) —59f (%42, Yis2)

+37f (g1, Yig1) — 9f (xi, yi)] (2.34)
cujo erro local é

=22y (E), & € [, xi44] (2.35)

e da equacdo implicita de Adams-Moulton de quarta ordem e de trés passos como

férmula correctora
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Visa =
Yi+z T ih[9f(xi+4,yip+4) + 19f (X143, Yi43) = 5F (Xir2, Virz) + f(Xit1, Vie1)], (2.36)
para i=0, 1, ...O erro de truncatura local da formula correctora é
e = —%hsy(v)(fli)ﬂli € [xi41, Xival: (2.37)
Usando a equagéo (2.30) para fazer a estimativa do erro local do valor calculado

pela formula correctora no método, a partir do valor previsto, obtém-se

19
Yiva = ¥(iya) = == (Vs = ¥ira)- (2.38)
O algoritmo seguinte, algoritmo 2.2, apresenta 0os métodos preditores-correctores
de segunda e quarta ordem de Adams, o parametro ordem € usado para fazer a seleccéo

do método que se quer implementar.

Algoritmo 2.2: Algoritmo método preditor-corrector de Adams, tal como e [5].
1. Lerordem (2 ou 4), h, x4, y, € sup e calcular tol.
2. Introduzir a funcéo f(x,y).
3. Paraj = 0, ordem - 2.
3.1. Calcular x; 14 = x; + h.
3.2. Calcular f; = f(x;,y;) e py = hf;.
3.2.1. Se ordem = 2 entdo fazer c; = 1,¢, = 1 ecalcular z; = y; +
P1.9; = f(%+1,%) e p, = hg;.
3.2.2. Sendo fazer ¢y = %,c4 =c,Cp =2c; € c3=c, e calcular
z; =y + 0.5p, 7 = x; + 0.5h, g; =f(r-,zj),p2 =hg;,z =y; +
0.5p2,9; = f(1,%),pshg;, 4 = ¥ + 3,9 = f(%41,%) € P4 = hg;.
3.3. Calculary; .1 =y, + (xordem ¢ p,.)/ordem.
4. Fazeri=j+1.
5. Calcular x;.1 = x; + h.
6. Se (x;4; — sup) < tol'/? entdo
6.1. Calcular f; = f(x;,y:)

« h
6.2. Se ordem=2 entdo calcular y;;; = y; +5(3fl- —fic) fiv1 = f(Xis1, Yie1)

h
€Yiv1 =i +§(fi+1 + ).
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6.3. Sendo calcular y; .1 = y; + %(55]2 —59fi_1 +37fi_2 — 9fi_3), fix1 =

h
f&Xiv1,Yiv1) € Yier = Yi + 57 Ofirq +19fi = 5fiq + fi2).
6.4. Fazeri =i+ 1,n =i e ir para o passo 5.

7. Terminar com y(x) « (y;,i = 0,1, ...,n).

2.1.3. Sistemas de equacdes diferenciais

A forma geral de um sistema de n equacdes diferenciais de primeira ordem € a

seguinte
Yi () = f1(x, y1(x), y2(x), ., Y (%))
2 (.X') = fZ (x' Y1 (X'), Y2 (.X'), o Vn (.X')) (239)
Y () = f, (2,71 (x), Y2 (%), -ov, Y (1))

para a<x <b. fi, f2, ..., f, sao funcOes dadas e nas n+1 varidveis: a variavel

independente x e as n variaveis dependentes y.

Se o sistema for solucionavel existirdo n solugdes. Existira uma Unica familia de
solugdes se forem fornecidas as n condicOes auxiliares. Se estas condi¢fes auxiliares
forem especificadas para o mesmo valor da variavel independente x, especialmente para
0 ponto inicial do intervalo y;(a) =c;, para i =1,2,...,n, 0 problema chama-se de
sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem com condicdes iniciais.

Assim se descrevem a seguir 0s métodos numericos para resolugdo de equacdes

diferenciais.

e Equacdes de Runge-Kutta e esquemas preditores-correctores

Qualquer dos métodos referidos anteriormente para resolucdo de uma equacéo
diferencial de primeira ordem com condicdes iniciais, pode ser usado para a resolucdo
de um sistema de n equacdes diferenciais de primeira ordem com condicdes iniciais.

Para se usar 0os métodos ja falados em sistemas de equacdes diferenciais com
condigdes iniciais deve-se seguir a seguinte estratégia:
e Implementar a equacdo diferenca do método a cada uma das equacbes do

sistema, com atengdo a equacdo f; que define a equacdo i do sistema.
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Definindo-se assim uma solucdo constituida por uma familia de valores,
Y1 V2,00 V30 - Yn,i, gerada passo a passo, i = 1,2, 3, .., das mesma maneira
como se fazia para uma sé equacao.

Embora a implementacdo das formulas numéricas ndo tenha grandes

dificuldades, no método de Runge-Kutta e nos métodos preditores-correctores, €

necessario ter em atencéo a ordem com que os calculos sdo efectuados. Por exemplo:

Para implementar o0 método de Runge-Kutta de segunda ordem, as equacGes a
serem usadas para a resolucdo de um sistema de n equacGes diferencias, para o

passo i (i=0,1, ...) séo

Vi1 = Y1, + %(P1 +q1), (2.40)
Yo,+1 = Y2, t % (p2 + q2), (2.41)
, €

Yni+1 = Yni + %(pn +qn) (2.42)

em que
P1 = hfi (X, Y10 V2,00 s Yni)s (2.43)
q1 = hfi(Xiv1, Y10 + Pu Y2 + P2s s Vi + Do), (2.44)
P2 = hfa(X0, Y1, Y200 s Vi) (2.45)
q2 = hfo(Xi41, Y10 + P Y20 + D20 ey Yo + P, (2.46)
Pn = W (X0 Y10 Y200 0 Vi) (2.47)

e

Gn = hfy (Xis1, Y10 + D1 Y20 + D20 Vi + D) (2.48)

Os calculos devem comecar pelos valores de pq,ps, ..., P,, ViSto estes serem
necessarios para o calculo dos valores de g4, q>, ..., q,,, que sdo calculados a
sequir, e por ultimo devem ser calculados os valores dos ¥y ;11, Y241, ) Yn i+1
de cada equagéo, referentes ao passo i.

Para a implementacdo do método preditor-corrector de Adams de segunda

ordem, sdo necessarias duas formulas para cada equacao do sistema.

1
Viiez = Yii+1 T+ S h[3f1 (x40 Viitt o Vnir1) — (o Yip v yni)], (2.49)
1
yii+2 =Yii+1 T Eh[fl (xi+2'y1p,i+2r ---»y::,i+2)

+£1 (%41, Y41 o0 Vnit1)], (2.50)

Voisz = Vo1 + %h[3f2(xi+1»}’1,i+1' o Ynir1) = (o v o yni)l, (251)

20
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1
Viit2 = Y2iq1 t+ Eh[fz (xi+2:y1p,i+2» ---:%’;Hz)

+ o (Xit 1, Viitts o Ynie1)]s (2.52)

e

1
J’,?,Hz = Yni+1 T gh[3fn (xi+1:3’1,i+1» ---:yn,i+1) - fn(xbyl,i: ---»Yn,i)]v (2.53)

1
)’ﬁ,i+2 = Yni+1 T Eh[ﬁl(xi+2'yfi+2' ---,yfm)

+fo (Xt Viiets o Ynie1)]- (2.54)
Cada valor corrigido tem de ser calculado em funcéo dos valores previstos de

todas as n variaveis dependentes, logo, os célculos devem ser comecados pelos

valores previstos yf,.,, %510 ., ¥h .., calculando-se a seguir os valores

COrrigidos ¥f 42, V3 142 -+ Ynit2-

O algoritmo seguinte implementa os dois meétodos referidos acima para a

resolucdo de um sistema de n equacgdes diferenciais de primeira ordem. O parametro

equa ¢ usado para fazer a selec¢do do método.

Algoritmo 2.3: Algoritmo para resolucédo de sistemas de equacdes, através dos

métodos de Runge-Kutta e preditor-corrector de Adams de segunda ordem, tal como em

[5].

I T S

Ler n, equa (“R. K.” ou “P. C.”), h, x, e sup e calcular tol.

Parai=1, ...,nlery,,.

Para i=1, ..., nintroduzir as fungdes f; (x, y1, V2, -, ¥n)-

Fazer j=0.

Calcular x4 = x; + h.

Se (%41 — sup) < tol'/? entdo

6.1.Parai=1, ..., ncalcular f;; = f;(x,¥1,, 2, Yu; ) 0i = hfij €2, =
Yij T i

6.2.Parai=1, ..., ncalcular g; = f;(x;11,21,2,, ..., 2,) € q; = hg;.

6.3.Parai=1, ..., ncalcular y; j 11 = y; +%(pl- +q;).

6.4.Se equa = “R. K.” entdo fazer j = j + 1, m = j e ir para 0 passo 5.

6.5.(senéo)
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6.5.1. Calcular x; 1, = xj41 + h.

6.5.2. Se (x4, —sup) < tol'/? entdo
6.5.2.1.Parai=1, ..., ncalcular f; ;1 = fi(X%+1, Y141, Y2 j+1 -» Yn j+1)>

€Yij+2 = Vij+1 +§(3fij+1 — fij)-
6.5.2.2. Parai=1, ..., ncalcular g; = f; (%12, ¥1 42, Y2 42, =» Yn j+2)-
6.5.2.3.Parai=1, ..., ncalcular y; j ;1 = y; 41 +%(gl- + fij+1)-
6.5.2.4.Fazerj=j+ 1, m=j+ 1eirparao passo 6.5.1.
7. Terminar com y(x) « ((y;,i = 1,..,n),j = 0,1, ...,m).

2.1.4. Equacdes diferenciais de ordem igual ou superior a dois

A expressdo F (x,y(x),y'(x),y” x),y" (x), ...,y("‘l)(x),y(")(x)) =0, éa
forma geral implicita de uma equacdo diferencial ordinéria de ordem n, na variavel
dependente y(x), tendo como variavel independente x. Se esta equacao for resolvida em

ordem a derivada de y(x) de ordem mais elevada origina a seguinte equacao

y® () = £ (%3, Y (6,5" (), ., y@ V() (2.55)
gue em conjunto com as suas n condicBes iniciais y(a) = co, v (@) = ¢,y (a) =
czr e, Y@ V(a) = c,_4, definem um problema com condicBes iniciais, que tem
solugdo Unica no intervalo [a, b].

Para se poder resolver um problema com condic¢Bes iniciais como aquele
definido na expressdo (2.40), é necessario transformar a equacgéo diferencial de ordem n
em um sistema de n equagdes diferenciais de primeira ordem. Para se conseguir efectuar
esta transformacdo € necessario definir n-1 novas variaveis dependentes. Assim
designando y(x) por y; (x),

y1(x) < y(x), (2.56)

E fazendo agora o mesmo para as outras variaveis dependentes, estas ficam

definidas da seguinte maneira:

y2(x) = y1(x) ouy (x)
y3(x) = 3’,2 (x)ou y (x)
y4(x) = yz(x)ouy (x) (2.57)

Y (0 = yi_1 (Dou y @D (x)
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As condi¢bes iniciais passam entdo a ser y;(a) = cg, y2(a) = c¢1,y3(a) =
€2, s Yn (@) = Cp—y.

Assim o sistema de n equagOes diferenciais de primeira ordem resultante da
definicdo das novas variaveis, e que é equivalente a equacdo diferencial de ordem n

definida anteriormente, tem a seguinte forma

( Y1 =2
Yg =Y3
. Y3 =V (2.58)
V-1 =Yn

W = F OO Y1 Y2 V30 ) Yne1) V)

Onde a funcdo f(x, y1, Y2, ..., ¥,) € a funcdo que define a equacéo diferencial de ordem
superior.

Agora para resolver este sistema, apenas é necessario aplicar o algoritmo para resolucédo
de equacdes diferenciais (ja referido em outra seccéo), como se faria para outro sistema

de equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem.

2.2. Controlo

A maior parte das pessoas aplica conceitos de controlo sem se quer dar por isso.
Se 0 som da televisdo estad muito alto, com o comando baixa-se o volume; se no duche a
agua estd muito quente, abre-se a agua fria para se obter a temperatura desejada. Em
ambas as situacOes descritas anteriormente existe uma tomada de conhecimento e uma
avaliacdo da situacdo, para posteriormente se actuar conforme a situacdo. Passando para
0 mundo das maquinas, o processo é semelhante: tem-se algo que monitoriza, avalia e
actua de maneira conveniente a situacdo a que € exposto.

Com o avanco da tecnologia, hoje em dia, € possivel automatizar completamente

todo o sistema de controlo, dispensando a utilizacdo de um controlador humano.

2.2.1. Controlo em Malha aberta

Neste tipo de controlador aplica-se um sinal de controlo a entrada do sistema, e

espera-se que a variavel controlada apresente o comportamento desejado. Neste tipo de
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controlo a entrada do controlador ndo depende da saida, ou seja, ndo existe qualquer
calculo de um parametro de erro que seja usado pelo controlador para controlar a saida.

O problema deste tipo de controlo é que este é muito sensivel a perturbagdes,
apresentando os resultados esperados apenas se nao existirem perturbacdes de origem
interna ou externa. Isto acontece por ndo existir uma comparacao entre a variavel de
referéncia e a varidvel controlada, fazendo com que o controlador actue como se nao
existissem perturbacoes.

A figura 2-1 ilustra o esquema de um sistema em malha aberta.

Entrada Control Sist Saida
——— istema >

L 4

Figura 2-1 - Sistema em malha aberta.

2.2.2. Realimentacdo negativa

O controlo por realimentacdo negativa consiste basicamente na compensacao da
diferenca da variavel de saida relativamente a referéncia. Isto é feito, subtraindo o valor
da variavel de referencia pelo valor da varidvel de saida do sensor, obtendo-se o valor
do erro, e(t). O erro é entdo usado pelo controlador, para calcular a variavel de controlo,
de maneira a fazer com que o valor da variavel controlada (saida) se aproxime do valor
da variavel de referéncia.

O processo de realimentagdo negativa é ilustrado na figura 2-2 [30].

Referéncia Controlador Saida
+Actuador "

Sensor o

Figura 2-2 - Controlo com realimentacdo negativa
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2.2.3. Controlo em Malha fechada

Um sistema em malha fechada é basicamente um sistema com realimentacéo,
como descrito na sec¢do 2.2.2.

A vantagem de usar este tipo de controlo € tornar o sistema a que esta aplicado
praticamente insensivel a perturbagdes externas e internas, pois devido a realimentacdo
0 sistema é capaz de compensar qualquer perturbacdo existente no sistema.

Neste tipo de controlo a estabilidade é bastante importante.

Existem varios tipos de controladores que funcionam em malha fechada, mas os
mais conhecidos devem ser, talvez, o controlador On-Off, o proporcional (P), o
proporcional derivativo (PD), o proporcional integral (Pl) e o proporcional integral e
derivativo (PID).

Na figura 2-3 [31] esta ilustrado o esquema de um sistema com controlo em

malha fechada.

L) e(t) u(t) v(©)
Controlador Processo -
sinal de referencia sinal de eira Sinal de saida
Controlo

realimentacao
Figura 2-3 - Sistema em malha fechada

2.2.4. Controladores Analogicos

Os controladores analdgicos processam sinais eléctricos ou pneumaticos
continuos, actuando sobre os elementos finais de controlo, os quais variam
continuamente a sua ac¢éo [6].

Nas seccOes seguintes sdo apresentados o controlador On-Off e a versdo
analdgica do controlador PID.

2.2.5. Controlador On-Off

O controlo on-off apesar de ser 0 mais simples de implementar é também o mais
limitado, pois apenas tem dois estados, ligado ou desligado. Por ser simples de

implementar ainda é largamente usado.
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Na figura 2-4 [32] esta ilustrado um sistema com controlador On-Off.

Rele

r(t) e(t) e u(t) y(t)

Figura 2-4 - Esquema de um sistema com controlador On-Off

Com este tipo de controlador € estabelecido um valor maximo (Umax) e um

valor minimo (Umin) para a varidvel de controlo u(t). Assim se o erro (diferenca entre a

variavel de referencia e a variavel de saida) for maior que zero entdo o sinal de controlo

sera Umax (ligado), se o erro for menor que zero o sinal de controlo sera Umin
(desligado).

see(t) > 0-u(t) =Umax (2.59)

see(t) <0-u(t) =Umin (2.60)

Devido a facto de as comutacdes deste tipo de controlador poderem levar a um
rapido desgaste do actuador, define-se uma margem de histerese para impedir que tal
aconteca. Esta margem de histerese estd entre os valores se saida Ymax e Ymin,
relativamente ao valor de referéncia.

A margem de histerese deve ser escolhida tendo em conta o processo a
frequéncia de comutacdo do actuador e a precisdo requerida pelo sistema.

A figura 2-5 [30] ilustra de forma grafica a margem de histerese.

Comando ?
|00 & | —h—)

I
I
I

0 ﬁ E = .;.
I
i Bafda >

VALDR DA REFERENCIA

Figura 2-5 - Margem de histerese de um controlador On-Off.

Na figura 2-6 pode-se ver o comportamento de um sistema com controlador on-
off.
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Como se pode ver na figura 2-6 [32] existe uma variacdo da variavel y(t) entre
um valor maximo e um valor minimo, em torno do valor de referéncia. Como se pode
ver também na figura 2-6, quando o sinal de controlo u(t), estd no seu valor maximo
(ligado), o sinal de saida y(t), também atinge o seu valor maximo, e quando o sinal de
controlo estd no seu valor minimo (desligado), o valor da varidvel de saida também

atinge o seu valor minimo.

1 L L 1 1 1 L L L
0 2 4 & 8 10 12 14 (] (] 20
s

Figura 2-6 - Comportamento de um sistema com controlador On-Off.

A aplicagdo deste controlador esta normalmente limitada a aplicacfes onde néo

€ necessario precisdo ou um bom desempenho dinamico.

2.2.6. Controlador PID Analdgico

A sigla PID é de integral, proporcional e derivativo, que em termos de controlo,
quer dizer que este tipo de controlador implementa as acgdes proporcional, integral e
derivativa para produzir um sinal de controlo. Devido a grande robustez deste tipo de
controlador ele & muito usado na industria.

A figura 2-7 [30] ilustra o esquema de um sistema com controlador PID.

+ Cortraladar PID | FProcesso
Y(s);»@iazs)—- G0 o (S ———»

Figura 2-7 - Esquema bésico de um sistema com controlador PID
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A equacdo matematica que descreve o controlador PID analdgico é a seguinte:
C©) = Cose + Ky (E@ + 1 [E@AE +7,5) (2.61)
Onde K, — ganho proporcional do controlador
T, — constante de tempo integral
T4 — constante de tempo derivativo
C,; — accdo de controlo em estado estacionario

E —erro

C - ac¢édo de controlo.
e Accdo proporcional

Esta accdo € sempre aplicada.

Alguns processos simples podem ser controlados satisfatoriamente apenas com
esta accdo. Entdo neste caso tem-se apenas

C(t) = K, E(t) (2.62)

Mas normalmente esta ac¢do ndo consegue eliminar o erro em regime
permanente. Para diminuir esse erro pode-se aumentar o ganho proporcional mas ao
fazer isso pode-se estar a fazer com que o sistema oscile e que até se pode tornar
instavel.

Este tipo de controlo é constituido apenas por um amplificador com ganho
ajustavel, em que a entrada é o erro (varidvel de referencia — variavel de saida) e a saida

¢ a variavel de controlo.
e Accéo Integral

Esta accdo elimina o erro estacionario que resulta quando se usa apenas a acgdo
proporcional, mas em contra partida, a resposta do sistema pode ficar instavel e pode

mesmo ocorrer a saturacdo do controlador (fenémeno de ‘wind-up’).

C(t) == [ E(t)dt’ (2.63)
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Fendmeno de “Wind-up”

O fendmeno de “Wind-up” ocorre, quando o valor da variavel de controlo atinge
o limite maximo, ou minimo, do actuador, fazendo com que o sinal de controlo sature.
Isto faz com que o actuador permaneca no seu limite maximo, ou minimo, independente
mente da saida do sistema.

Mas quando se usa um controlador com accdo integral, como neste caso, 0 erro
continua a ser integrado e o termo integral tende a tornar-se muito grande.

Para que o controlador saia da saturacdo é necessario que o termo integral
diminua. Para que tal aconteca deve-se esperar que o sinal de erro troque de sinal e, por
um longo periodo tempo, seja aplicado na entrada do controlador, um sinal de erro de
sinal oposto. Disto resulta que a resposta transitdria do sistema tendera a ficar lenta e

oscilatoria.
e Accdo Derivativa

A accdo derivativa provoca um efeito antecipativo na resposta, pois baseia-se no
calculo da derivada do erro, que normalmente provoca a atenuagdo do efeito oscilatério
causado pela acgéo integral, normalmente esta ac¢do provoca uma melhoria na resposta

do sistema, mas evita-se a sua utilizacdo em sistemas que apresentem muito ruido.

c(t) =15 (2.64)

Em resumo, a accdo proporcional tem como funcdo reduzir o tempo de subida
(rise time), que € o tempo que o sinal demora a ir dos 10% aos 90% do seu valor
maximo, e também diminuir o erro em regime permanente.

A accéo integral deve eliminar o erro em regime permanente, mas em contra
partida ira piorar a resposta transitoria

A accdo derivativa tem como objectivo aumentar a estabilidade do sistema,
reduzindo o overshoot (sobrelevacdo do valor de saida relativamente ao valor

estabelecido) e melhorando a resposta transitoria.

A tabela 2-1 [30] apresenta o efeito de cada uma das ac¢bes de controlo.
E importante referir, que devido aos factores serem dependentes entre si, esta

correlagdo pode ndo ser correcta. Por exemplo a mudanga de valor de uma das variaveis,
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pode fazer com os valores das outras também varie. Logo a tabela 2-1 deve apenas ser
usada para determinar os valores de Kp, Tie 7.
O setting time (referido na tabela 2-1) € o tempo que a variavel de saida demora

a atingir 2% do valor em regime permanente.

Tabela 2-1 - Influencia das varias ac¢Ges do controlador PID

Rise Time Overshoot Setting time e( *)
K, Diminui  Aumenta  Sem efeito Diminui
Ti Diminui Aumenta Aumenta Elimina
Tq Semefeito  Diminui Diminui Sem efeito

Em controlo industrial normalmente usa-se a percentagem de banda

proporcional (%BP) em vez do ganho proporcional (Kp).

%BP = -~ (2.65)
P

A banda proporcional significa a gama de variacdo que o erro tem que varrer de

modo a saturar a saida do controlador [6].

e Desempenho do controlador

A alteracdo dos parametros do controlador também causara uma alteracdo na
resposta do sistema, como se pode ver figura 2-8 [30].

Como se pode observar na figura 2-8, se K,,, t; e , forem iguais 1, a resposta do
sistema é semelhante a de um sistema de primeira ordem, variando o valor dos
parametros, a resposta do sistema altera-se, apresentando um comportamento em que o

sistema ndo estabiliza tdo rapidamente como quando todos os parametros sdo iguais a 1.
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Step Response
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L Td=1, Ti=1
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,Td=2, Ti=2

Time (sec)

Figura 2-8 - Resposta de um controlador PID para diferentes pardmetros do controlador (entrada em
degrau com sistema em malha fechada)

Idealmente, figura 2-9 [30], a resposta de um sistema a uma entrada em degrau
unitario com um controlador PID, teria um tempo de subida, um percent overshoot e um

erro em regime permanente iguais a 0, mas esta situacao é impossivel de se implementar

fisicamente.

Step Response

e B R

e e R

Amplitude

) s Ph

! ! ! i [— Ke=100. Td=100, Ti=100
1 1 1 1 T T T
i 10 20 30 40 50 60 70 20

Time (zec)

Figura 2-9 - Resposta ideal de um controlador PID

2.2.7. Controladores Digitais

Os controladores digitais operam com sinais discretos (descontinuos).
Nestes controladores, os sinais analdgicos sdo convertidos em sinais digitais,
através de conversores analdgico-digitais, antes de serem processados no controlador.

Depois de calculada a accdo de controlo, um conversor digital-analogico converte o
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sinal digital resultante em um sinal analogico, que é enviado para actuador. O sinal de
controlo é entdo mantido constante até a proxima amostragem. As amostragens sdo
feitas em instantes de tempo KT (T, periodo de amostragem), ou seja, € incluido um

retentor de sinal de ordem zero no sistema.

e Amostragem.

A toda a implementacdo digital de uma accdo de controlo estdo ligadas
operacgdes de amostragem, descretizacdo e quantificacao.

Assim um sistema amostrado é um sistema em que uma ou mais variaveis sé
podem ser alteradas em instantes de tempo discretos, kT, onde T é o periodo de
amostragem [6].

Num sistema de controlo a variavel de comando deve ser mantida constante,
entre duas amostras do sinal, isto consegue-se aplicando um retentor de ordem zero

Na figura 2-10 [30] esta presente o diagrama de blocos de um sistema de

controlo digital.

-o- o9~
o~0 Q=
Sao 19-0
by Hald Prant or
and Digital o/A o et P
AlD compUIer earreriter cireuit bed procen
eonverter

Figura 2-10 - Diagrama de blocos de um sistema de controlo digital

A escolha do periodo de amostragem adequado é muito importante, pois se 0
periodo de amostragem for muito alto, pode levar a existéncia de aliasing e consequente
perda de informacdo importante do sistema, no caso extremo de o periodo de
amostragem ser maior que o tempo de resposta do sistema, se uma perturbacdo afectar o
sistema, esta pode desaparecer antes que o controlador possa actuar. Mas com um
periodo de amostragem muito baixo pode levar a uma carga de trabalho computacional
demasiado elevada, impedindo o sistema de controlo de efectuar outras tarefas.

O periodo de amostragem pode ser escolhido de diversas formas. A seguir sdo

listados alguns dos critérios para a escolha do periodo de amostragem:
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e O periodo de amostragem pode ser menor que 1/10 da maior constante
de tempo do sistema

e teorema de Shannon em que a frequéncia de amostragem deve ser
superior a duas vezes a frequéncia da onda sinusoidal

e 6 a 10 vezes a largura de banda do sinal

e 2 a3 amostras por tempo de subida do sistema

Teorema da amostragem

O teorema da amostragem diz, que a frequéncia de amostragem deve ser maior
que duas vezes a frequéncia maxima do sinal a amostrar.

W > 2Wp 0y (2.66)

Mas o teorema da amostragem implica que se o sinal continuo possuir
componentes de alta frequéncia, a frequéncia de amostragem tera de ser elevada, mesmo
gue o processo seja lento.

Nestes casos recomenda-se a filtragem do sinal antes da amostragem de maneira
a eliminar componentes de alta frequéncia que ndo sejam muito importantes.

A escolha do periodo de amostragem também devera levar em consideracao a
dindmica do processo, a frequéncia do ruido existente no sinal, a razéo sinal/ruido e as
caracteristicas do sistema de controlo.

O aliasing acontece quando a frequéncia de amostragem ndo é suficiente para
amostrar o sinal sem que se perca informacdo significativa do sinal original, e fazendo

com que este ndo possa ser reconstruido.

e Reconstrucdo do sinal amostrado por retentor de ordem zero

Existem diversas formas de proceder a reconstrugéo do sinal. Mas em controlo
normalmente é usada a reconstrucdo por retentor de ordem zero.

Este tipo de reconstrucdo mantém o valor reconstruido constante até ao préximo
tempo de amostragem, figura 2-11 [30].

O retentor de ordem zero pode ser aplicado a amostragens nao periddicas, mas
introduz um erro no caso de o sinal ndo ser continuo a direita e constante ao durante o

periodo de amostragem.
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Figura 2-11 - Acgdo de um retentor de orem zero

2.2.8. Controlador PID Digital

A robustez do controlador PID analogico, e a crescente utilizacdo de sistemas
digitais na industrial, fizeram com que fosse criada a versao digital do controlador PID.

O controlo PID digital tem varias versdes: as duas principais, o algoritmo de
posicdo e o de velocidade, as modificacGes destes duass e ainda o algoritmo

generalizado.
e O algoritmo de posicéo

A maneira mais rapida de obter a versdo digital do controlador PID ¢é
substituindo os termos integral e derivativo pelos seus equivalentes discretos, ou seja,
aproxima-se o integral por uma soma e a derivada pela diferenca dividida de 12 ordem.
Assim obtemos

T
Cp = Cose + Kp (En + T—iZLl E, + T?d (En — En—l)) (2.67)

onde que Cp e Ep séo a accdo de controlo e o erro no instante n e T é o periodo de

amostragem.

Esta equacdo representa o algoritmo de posicdo do controlo PID, pois em cada
instante é calculado o valor real (posigdo) do sinal de saida do controlador.

Quando ocorre o fenémeno de “wind-up” usando o algoritmo de posi¢do, uma
maneira simples para o eliminar consiste em definir uma gama de valores aceitaveis
para a variavel de saida, fora da qual, a accdo de controlo do instante actual deve ser

igual a ac¢do de controlo o instante imediatamente antes, até deixar de haver saturacao.
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e O algoritmo de velocidade

O algoritmo de velocidade efectua o calculo da variacdo do sinal de saida do

controlador relativamente ao instante imediatamente anterior.

T
AC, =Cp — Coq = K, ((En —E,_)+ —En + T?d(En —2E,_, + En_2)> (2.68)
explicitando Cp, obtém-se

T
Cp = Cpy + K, <(En —Epo1) + Byt U (Ey — 2B,y + En_2)> (2.69)

O algoritmo de velocidade possui algumas vantagens relativamente ao algoritmo de
posicéo, tais como [6]:

e Nao é necessario conhecer o valor da ac¢do de controlo em estado estacionario,
Cest;

e Protege contra a possibilidade de saturacdo do controlador (‘wind-up'); no
algoritmo de posicdo o somatorio do erro no termo integral podera provocar a
saturacdo do controlador. No algoritmo de velocidade a ac¢do de controlo é
alterada continuamente e, embora possa ocorrer a saturagdo, basta o erro mudar
de sinal para a ac¢éo de controlo retornar para a gama de valores pretendida;

e Protege contra falhas computacionais, pois o sinal de saida é directamente
enviado e retido pelo elemento final de controlo, evitando que ocorra perda total

de controlo, se existir falha computacional.

e Salto derivativo

O salto derivativo ocorre quando existe uma variacdo no ponto estabelecido
(variavel de referencia), e tanto o algoritmo de posi¢cdo como o de velocidade originardo
uma mudanca brusca no sinal de saida, devido ao termo derivativo.

Um dos métodos existentes para evitar este problema consiste em aplicar a ac¢do
derivativa a varidvel medida e ndo ao erro. Substituindo assim o erro pela diferenca
entre o ponto estabelecido e a varidvel medida

E=Yye — Yy (2.70)
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Aplicando o descrito acima as equacBes do algoritmo de velocidade e do

algoritmo de posicdo, obtém-se as versdes modificadas destes algoritmos.
e Algoritmo de posicdo modificado

A expressao correspondente ao algoritmo de posi¢do modificado € a seguinte

T
Cn = Cost + Ky (Bn + - Zhtesy By + 5 (Ymyy = Ymy)) (2.70)

e Algoritmo de velocidade modificado
A expressao correspondente ao algoritmo de velocidade modificado é a seguinte
Cp = Coq + K, ((Ymn_l —Ym,) + —E, + " (~=Ym, — 2Ym,_; + Ymn_2)> (2.72)
e Algoritmo generalizado
A equacdo seguinte representa o algoritmo generalizado de quarta ordem.

Cn = alCn_l + azcn_z + a3Cn_3 + a4Cn_4 + boEn + blEn—l + szn_z
+bsE, s 2.73)

Com esta expressao € possivel implementar diversas estratégias de algoritmo
PID, incluido o algoritmo de velocidade, com a escolha certa de parametros e com um

rearranjo da equacdo matematica que a define.

2.2.9. Sintonizacdo de Controladores

Se for possivel obter o0 modelo matematico que descreve o sistema em estudo,
entdo é possivel obter o valor dos parametros do controlador, que satisfacam as
especificacOes desejadas para a resposta transitéria em regime permanente do sistema

em malha fechada. Mas se ndo for possivel obter 0 modelo matematico do sistema,
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entdo € necessario utilizar métodos experimentais par obter os parametros do
controlador.

Ao processo de seleccionar os parametros adequados para responder aos requisitos
pretendidos chama-se sintonizagao [30].

e Métodos de Ziegler-Nichols

Ziegler e Nichols criaram um conjunto de regras para sintonizar controladores PID,
baseando-se em resultados experimentais. Estas regras, para determinar os valores de

K,, 7; e 74, baseiam-se na resposta transitoria do sistema a estudar.

e Ziegler-Nichols em malha aberta

Este método de sintonizacdo, para ser aplicado, necessita que o sistema em
malha aberta tenha como resposta a um degrau de amplitude A uma curva do tipo S
(curva de reaccdo do processo). Esta curva pode ser obtida experimentalmente ou por
simulacéo.

Neste método o sistema pode ser aproximado por um sistema de primeira ordem
com atraso.

Na figura 2-12 [30] esta presente o formato de uma curva do tipo S.

— inclinagédo R

4—[,—»"4—7,'—»

Figura 2-12 - Curvaem s

A curva pode ser caracterizada pelos parametros L (atraso) e t (constante de
tempo). Estes parametros sdo obtidos tragando uma tangente ao ponto de inflexio da
curva, e determinando o ponto de intersec¢do da tangente com o eixo do tempo.
Obtendo os valores de R e L, pode-se calcular os valores K, 7; € 7, através da tabela 2-
2 [6].
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Tabela 2-2 - Tabela para célculo dos parametros do controlador PID pelo método de Ziegler-Nichols em
malha aberta

Kp T; Tq

1
RL

Pl @ 3L -
RL

PID 2 2L
RL

N|

e Ziegler-Nichols em malha fechada

Neste método de sintonizacdo deve-se colocar o sistema em malha fechada e
usar apenas o controlador proporcional. Em seguida aplica-se variacdo em degrau na
referéncia e vai-se aumentando o ganho do controlador até se obter na saida uma
resposta oscilatoria, figura 2-13 [30]. A frequéncia de oscilagdo é a frequéncia critica,

W,,. Pode-se calcular entdo os valores do ganho ultimo e do periodo ultimo.

Ganho Gltimo: K, = - (2.74)
Periodo Gltimo: P, = MZ/” (2.75)

F,

Figura 2-13 - oscilagdo constante com periodo Pu

Com os valores de K,, e P,, ja se pode obter os valores de K, 7; € 74, através da
tabela 2-3 [6].

Tabela 2-3 - Tabela para célculo dos parametros do controlador PID pelo método de Ziegler-Nichols em
malha fechada

Kp T; Tq
P Ky . ]
2
Pl Ky B ]
2.2 1.2
PID K B k.
1.7 2 8
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2.3. Sistemas

Um sistema pode ser definido como um conjunto de entidades, que de alguma
maneira se relacionam entre si e que e que podem ser vistas como um so. [9]

Um sistema pode ser continuo ou discreto. Um sistema continuo € aquele cujas
entradas e saidas sdo continuas no tempo, enquanto um sistema discreto é aquele em
que as entradas e saidas apenas sdo conhecidas para determinados instantes de tempo.

Os sistemas também podem ser divididos em lineares e ndo lineares. Um sistema
diz-se linear se verificar simultaneamente as propriedades da aditividade e da
homogeneidade.

Propriedade da aditividade: se & entrada x; corresponder a saida y;, € a entrada
X, corresponder a saida y,, entdo a entrada x; + x, corresponde a saida y; + y,.

Propriedade da homogeneidade: se a entrada x corresponder a saida y, entdo a
entrada ax corresponde a saida ay.

Os sistemas podem ser ainda classificados como variantes ou invariantes no
tempo. Um sistema invariante no tempo é aquele que independentemente do instante de
tempo possui sempre a mesma resposta (para as mesmas condigdes), ou seja, se
aplicarmos um deslocamento no tempo a entrada do sistema, entdo a saida do sistema

também tera 0 mesmo deslocamento no tempo que a entrada.
x(t) » y(t) (2.76)
x(t—T)->y(t—-T) (2.77)
Se um sistema além de invariante no tempo tambem for linear, entdo o sistema
designam-se de LTI (Linear Time Invariant).

Um sistema pode ser ainda estavel ou instavel. Um sistema diz-se estavel se a

uma entrada limitada o sistema responder com uma saida limitada.

2.3.1. Modelizacao de um sistema

A dinamica de um processo pode ser descrita de duas maneiras, através da sua
funcdo de transferéncia, ou, através de um conjunto de equacdes diferenciais (espaco de
estados).

No método baseado em fungbes de transferéncia consideram-se as condicdes

iniciais iguais a zero (condi¢do que nem sempre € verdadeira). Este método também tem
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0s inconvenientes de se poder aplicar apenas a sistemas lineares e a sistemas SISO
(Single Input Single Output) na maior parte dos casos. Além disso 0s parametros sao
invariantes no tempo e o tratamento do sistema deve ser efectuado no dominio das
frequéncias.

Por outro lado o método por espaco de estados pode ser aplicado tanto a
sistemas lineares como a ndo lineares, também pode ser aplicado a sistemas MIMO
(Multiple Input Multiple Output). Alem disso, neste método podem ser usados
parametros variantes no tempo. Através deste método, o sistema é tratado no dominio
dos tempos.

Neste trabalho é usada a modelizagdo em espaco de estados por ser aquela que é

mais indicada para se poder utilizar os métodos numericos.

2.3.2. Modelizacdo em espaco de estados

Uma nocdo importante neste tipo de modelizagdo é a nocdo de estado. Sendo
assim o estado de um sistema dindmico € o ndmero mais pequeno de varidveis
(chamadas de variaveis de estado), de maneira que, com tendo conhecimento dessas
variaveis e em conjunto com o conhecimento da entrada no processo para t>0, se torne
possivel determinar integralmente 0 comportamento do sistema para qualquer instante
de tempo maior que 0. [30] Sendo chamadas de varidveis de estado, de um sistema, ao
menor conjunto de varidveis que define o estado de um sistema dinamico.

Se forem necessarias n variaveis de estado para definir completamente o
comportamento de um sistema, entdo essas n varidveis sdo as componentes do vector de
estado do sistema.

Designa-se por espaco de estados ao espaco de dimensdo n cujos eixos de
coordenadas consistem no eixo Xi, Xz, ...., Xn.

A primeira coisa a fazer para aplicar o espaco de estados a um sistema fisico é a
seleccdo das variaveis do sistema que representardo o seu estado.

Na escolha das variaveis de estado devemos optar sempre que possivel, escolher
as variaveis do sistema que estejam directamente relacionadas com variaveis fisicas,
aquelas que podem ser medidas ou observadas directamente.

A seleccdo das varidveis de estado tendo em conta as varidveis fisicas, é

efectuada com base nos elementos armazenadores de energia do sistema.
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A seguir vem uma tabela com os elementos armazenadores de energia.
A tabela 2-4 [30], mostra uma lista dos elementos armazenadores de energia e da

variavel fisica a que correspondem.

Tabela 2-4 - Elementos armazenadores de energia

Elemento Energia Variavel fisica
Condensador C Cv? Tenséo v
Indutancia L Li? Corrente i
2
M M My 2 Velocidade de
assa
2 translagéo v
Velocidade de
Momento de Inércia J Jo® )
2 rotacéo w
Mola K Kx? Deslocamento x
2
Capacidade (fluido) C = pA pAR® Altura h
2
Capacidade (térmica) C co’ Temperatura 1
2

Para colocar o sistema na notacdo de espaco de estados, ele tem de ser colocado
na seguinte forma
X =AX +BU (2.78)
Y =CX +DU (2.79)
onde:
X' - Vector de estado do sistema. (vector de ordem n)
Y - Vector de saida do sistema. (vector de ordem m)
U - Vector de entrada do sistema. (vector de ordemr)
A - Matriz de estados do sistema. (matriz n X n)
B - Matriz de entrada do sistema. (matriz n X r)
C - Matriz de saida do sistema. (matriz m X n)

D - Matriz de transmissao directa do sistema. (matriz m X n)

Se o sistema for representado por um sistema de equacgOes diferenciais de
primeira ordem, entdo, a sua passagem para a notacdo em espaco de estados €

facilmente conseguida.

Laboratorio Virtual — Simulacéo de Problemas de Controlo 41



Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica

No capitulo seguinte sera apresenta a modelizagdo em espaco de estado dos

diversos sistemas a simular.

2.4. Java

Java é uma linguagem de programacdo orientada a objectos desenvolvida por
uma equipa de programadores da empresa Sun Microsystems [35].

A linguagem Java, ao contrario de outras linguagens de programacao, ndo é
compilada para codigo nativo (codigo directamente utilizado pelo computador), mas
sim para um “bytecode” (cddigo intermédio), que é executado por uma maquina virtual,
java virtual machine ou JVM.

Uma das maiores vantagens desta linguagem € a sua portabilidade, pois como os
programas desenvolvidos em Java sdo executados sobre uma maquina virtual, estes
programas podem ser executados em qualquer plataforma e sistema operativo, desde
que estes tenham uma maquina virtual de Java instalada, tornando esta linguagem uma
linguagem multi-plataforma.

Outra grande vantagem desta linguagem, para quem ja tenha programado nas
linguagens C, C++ e C#, é o facto de a sintaxe do Java ser muito similar & destas
linguagens, principalmente a do C#.

O Java também possui um grande conjunto de bibliotecas de funcdes, que
podem ser aplicadas as mais diversas aplicacdes, incluindo bibliotecas que facilitam a
implementacdo de aplicagOes java em ambientes Web.

As vantagens referidas anteriormente foram algumas das razbes que fizeram
com que esta linguagem se tornasse uma das mais conhecidas e de maior sucesso no
mundo, sendo aplicada tanto em aplicaces executadas directamente num computador,

como em aplicacBes que sdo executadas em paginas Web.

2.4.1.  Java Applets

Um Applet é uma aplicagdo que é executada no contexto de outra aplicacao.
Um java applet é uma aplicacdo Java que, para interpretar o seu “bytecode”,
utiliza a maquina virtual de Java existente no computador ou no navegador de internet,

em que esta a ser usada. O Applet é normalmente usado quando se pretende adicionar
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alguma funcionalidade a uma pagina Web, mas que ndo pode ser implementada em
HTML [36].

O cddigo do applet é inserido numa pagina Web, que exibe a interface do applet
quando esta € carregada no navegador.
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CAPITULO 3 Trabalho Realizado

Neste capitulo descreve-se o trabalho desenvolvido durante este projecto. E
apresentada a modelizacao de cada sistema a simular, € descrita a interface do simulador

e apresentados os algoritmos utilizados nos programas desenvolvidos.

3.1. Modelizagao de sistemas

Ao longo das préximas paginas vao ser apresentados os modelos usados neste
trabalho e a respectiva modelizacao.

3.1.1. Modelizacéo de sistemas eléctricos

O funcionamento dos sistemas eléctricos € regido pelas equacdes das leis de
Kirchoff das malhas e dos nos [13].
A lei das malhas diz que a soma algébrica das diferencas de potencial ao longo de uma
malha é zero. Enquanto que a lei dos nos diz que a soma algebrica das correntes
eléctricas num no é zero.

Para modelizar este tipo de sistema, também é importante, considerar as leis de
funcionamento de cada elemento do sistema. Assim cada elemento pode ser

representado por uma equacdo matematica, a saber:

Tabela 3-1 - Elementos de um circuito eléctrico

Elemento Esquema Equacéao
VR
- ~ - ﬁ
Resisténcia o—fifl—e v, =R XI
TR
1 t
Yo V. = Ef idt
. T T
Capacidade e °
- C _c dv,
C T dt
Y _
A . /’”_L“‘“r vL = Ldt
Indutancia )
— . 1 ,t
’ i=-[ v, dt
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Em que:
V - Tenséo
i — Corrente eléctrica
C - Capacitancia
L — Indutancia
A tabela 3-2 [6] apresenta uma relagdo das varidveis do sistema eléctrico, das

grandezas a que correspondem e unidades respectivas.

Tabela 3-2- variaveis do sistema eléctrico
Simbolo Grandeza Unidade

\ Tenséo Volt (V)

I Corrente  Ampere (A)
R Resisténcia  Ohms (Q)
C Capacidade  Farad (F)
L Indutdncia  Henry (H)

Na seccdo a seguir sdo apresentados os sistemas eléctricos que foram escolhidos

para o simulador e a respectiva modelizacao.

a) Circuito RL serie de 12 ordem

M Neste circuito, representado na figura 3-1,
R existem apenas uma resisténcia e uma indutancia

L . (. .
ligadas em série, onde i; representa a corrente que

passa na indutancia e que corresponde a corrente

do circuito.
Figura 3-1 - Circuito RL . o
e representa a tenséo da fonte do circuito.
Sabe-se que

v, =R Xi (3.1)
v, = L% (3.2)
Pela lei de Kirchoff das malhas
e=v,+v (3.3)
Substituindo os valores v, e v; na lei das malhas obtém-se
diy e Ri, dig
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Colocando em ordem a derivada de maior grau obtém-se

diy _e _ Ry
do_e X (3.5)

b) Circuito RLC com L e C em paralelo de 22 ordem

O circuito da figura 3-2 € composto

/\/\/\/ por uma resisténcia e um condensador e
; —]

|
R R g ; ! uma induténcia ligados em paralelo, e

+

ainda a fonte de tensédo v,. Como o

1 1 T

Figura 3-2 — Circuito RLC tenséo de saida vy.

condensador e a indutdncia estdo em

L7 el
T

paralelo a sua tensdo € mesma e € igual a

Pela lei de Kirchoff dos nds e pela expressdo da tensao na indutancia obtém-se

.. , Ve—Vo __ . dvgy dvg _ ve—vp iy
=i tile |)=pm=L+C7 |r=Sr—7
L dip © di = di (3.6)
vy =L— =L ) i, _ Yo
dt Vo= b da L

Colocando em notacéo espaco de estados,

X =AX+BU
dvo _1tr _1 Yo 1
dt | _ RC C -
dai | = 1 0 [iL]+ ROC U, (3.7)
dt L
Escolhendo como variaveis de saida v e i
Y=CX+DU
Y = [iL
Logo
Vo1 _ 11 07[Y0
L ]=1o lli (3.8)

c) Circuito RLC serie de 22 ordem

Y Y, T

O circuito da figura 3-3 é constituido pela

",

*,

\ 4
+ ¢ 4 e — }w fonte de tensdo v, e por uma resisténcia, um
£ i !
L ~i

Y] pura—

Figura 3-3 — Circuito RLC serie

e —

v condensador e uma indutancia em serie. Neste
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caso a corrente i; é a circuito, e v é a tensdo no condensador e a tensdo de
corrente que percorre 0 saida.

Pela lei de Kirchoff das malhas, pelas expressdes dos elementos do sistema,

obtém-se
v, =vp + .+ (3.9)
vR = RlL (310)
v, =Lt (3.11)
iy =CZE (3.12)

Substituindo as expressdes de vg, v e v; na lei das malhas, utilizando a
expressao de i;, e colocando ambas as expressées em ordem a derivada de maior grau

obtém-se 0 seguinte sistema de equacdes diferenciais.

ve—RlL+vC+L%L %_%_Lll‘
_cdve ave _ 1 (3.13)
b=t at — ¢'L
Colocando em notacéo espaco de estados,
X =AX +BU
diy _k 1. 1
dt | _ L AN -
ml=l vc] + LL)] v, (3.14)
dt C
Escolhendo como variaveis de saida v, e i;
Y=CX+DU
r=
Ve
Logo
] _1 01[i
el =15 31 @19
d) Circuito RLC de 22 ordem mais complexo
e =—-—i——-—f'~fﬂ—=—1 O circuito da figura 3-4 ¢
] . , A
ol " l - composto por duas resisténcias, um
= ¢ fm\ L . a -
T '[ { ; o, condensador, uma indutancia e a fonte de
‘ i 1 tensdo u. A variavel de saida € a corrente
Figura 3-4 - Circuito RRLC fL
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Sabe-se que
ic = C 2 (3.15)
up = Ri (3.16)
Upy =Ry =u —uc (3.17)
Pela lei das malhas tem-se
u=1up +uc (3.18)
Uc = Upy + 1 (3.19)
Logo
U =1up +up; +uy (3.20)
Pela lei dos nos sabe-se que
i=ic+i (3.21)

Substituindo ug, e u; na equagéo (3.20)
U = Ugy + U, = i Ry + LdlL (3.22)

Efectuando as substituicdes dos valores i e i na lei dos nos

u—

=CcZC4i (3.23)
R1

E substituindo o valor de u. na equacéo (3.40) obtém-se

usiReHgh < (iR, + 128) 4 i (3.24)
Ry = O\l dt g’ '

Rearranjando a equacdo (3.32) chega-se a

d lL dlL

Efectuando a segumte mudanga de variaveis para obter um sistema de equacGes

de primeira ordem

X1 = iL

dx1

—_— =X

dt ~ ?

Colocando a equagdo em ordem a derivada de maior grau, obtém-se

d CR{Ry+L Ry+R
£= u _( 102 )2_(2 1)x1 (326)
dt RyCL RyCL RyCL

No final obtém-se o sistema de equacdes seguinte.

X1 =1y

dx1 _

a2 (3.27)
dx; _ u (CR{Ry+L) (R2+R7)
dt  RCL | RcL 27T TR A1

Laboratorio Virtual — Simulacéo de Problemas de Controlo 49



Capitulo 3 — Trabalho Realizado

Colocando em notacéo espaco de estados,

X =AX+BU
dX1
= 0 1 X 0
b= eer _ermen| [+ L |u (3.28)
—2 N Ry CL
dt 1 1
Considerando i; como variavel de saida
Y=CX+DU
Y = iL =Xq
Logo
X1
x =1 0[] (3.29)

3.1.2.  Modelizacao de sistemas hidraulicos

O funcionamento dos sistemas hidraulicos é regido pelo principio da Lei de
conservacao da massa. Para estes sistemas a lei da conservacdo da massa diz que o que
entra no sistema é igual ao que sai mais o que fica acumulado.

0 que entra = o que sai + o que acumula

Na figura 3-5 esté ilustrado um sistema hidraulico

Figura 3-5 - Sistema Hidraulico
A seguir estdo as expressdes que definem o comportamento do sistema.

Fs=1 (3.30)
V=Axh (3.31)
Fe=Fs+AS (3.32)

A tabela 3-3 [6] mostra uma relacdo das varidveis do sistema hidraulico, das

grandezas a que correspondem e unidades respectivas.
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Tabela 3-3 - variaveis do sistema hidraulico

Simbolo Grandeza Unidade

h Nivel m
V Volume m°
A Area m?
Resisténcia
R ) m/(kg/s)
da véalvula
Caudal
F o kols
massico

Fs — Caudal de saida.

Fe — Caudal de netrada.

Nas alineas seguintes sdo apresentados os sistemas hidraulicos escolhidos para o

simulador e respectiva modelizacao.

a) Sistema hidraulico de 12 ordem (um Unico tanque)

Este sistema é semelhante ao utilizado

Fe anteriormente  para exemplificar as
expressbes que regem este tipo de
h [ R sistemas, ou seja, um Unico tanque com
- uma entrada e uma saida.
Fs

Figura 3-6 - Sistema hidraulico de 12 ordem

Assim neste sistema tem-se um Gnico tanque com uma entrada e uma saida.
Entra = Sai + Acumula
Logo
Fe = Fs + % (3.33)
V=Axh (3.34)
Fazendo a substituicdo da variacdo do volume ao longo do tempo, pela derivada

do volume em ordem ao tempo obtém-se

Fe=Fs+ (3.35)
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como
av _ d(Axh) _ ,dh
i Adt (3.36)
e
h
Fs == (3.37)

Substituindo na equacao diferencial (3.35) obtém-se

_ by g
Fe==+A (3.38)

Colocando a equacao em ordem a derivada de maior grau, obtém-se
ﬂ __Fe h

« =7 m (3.39)
b) Sistema hidraulico de 22 ordem (Dois tanques com interac¢ao)
Fe Neste sistema existem dois tanques,
em que a saida do primeiro tanque é a
M[ M et entrada do segundo tanque, como mostra a
figura 3-7.
e | = Tanque 1:

Fs? - H
Figura 3-7 - Sistema hidraulico de 22 ordem Entra = Sai + Acumula
Para o tanque 1 tem-se
AV1

Fel = Fs1 +F (340)
Sabe-se que
_n
Fs1=— (3.41)
e
V1=A41xhl (3.42)
e
avi _ . dhl
T A (343)
Entdo a equacao diferencial que descreve i tanque 1 é
Fe = Fs1+A1°> (3.44)
Substituindo Fs1 na equagdo (3.44) obtém-se
h1 dh1l
Fe=—+Al—- (3.45)
Tanque 2:

Entra = Sai + Acumula
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Entdo para o tanque 2 tem-se
AV2

Fe2 = Fs2 + A_t (346)
Pela figura 3-7 tem-se que
Fe2 = Fs1 (3.47)
e sabe-se que
h2
V2 =A2 X h2 (3.49)
e
ave _ . dh2
— = A2— (3.50)
Entdo a equacdo diferencial para o segundo tanque fica
Fe2 = Fs2 + A2 (3.51)
Substituindo Fs2 e Fe2 na equacdo diferencial (3.51) obtém-se
hi_h2 g0 dh2
= Rz + A2 m (3.52)

Colocando ambas as equagOes diferenciais em ordem a respectiva derivada de

maior grau obtém-se

dhl Fe h1

dt A1 RIAL
dh2 _ hi h2 (3.53)

dt  R1A2 R2A2
Colocando em notacéo espaco de estados,
X =AX +BU
dhl L 9 1
[dd};] _ [ﬁ __1] 1]+ [%] Fe (354)

dt R1A2  R2A2

Escolhendo como variaveis a controlar as duas alturas (niveis) obtém-se
Y=CX+DU

_[h1
V=1
Logo

[Z%] - [é (1)] [Zé] (3.55)
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c) Sistema hidraulico de 22 ordem (Dois tanques em série com interacgao)

/|

Fs1 [ h2

R1

Fs2

Neste sistema existem dois tanques, em

que a saida do primeiro tanque é a entrada do

Figura 3-8 - Sistema hidraulico de 22 ordem
Para o tanque 1 tem-se

Sabe-se que

AV1

segundo tanque, como mostra a figura 3-8.

Sendo a equacdo diferencial para o tanque 1 a seguinte

Para o tanque 2 tem-se

Pela figura 3-8 tem-se que

e sabe-se que

Sendo a equacdo diferencial para o segundo tanque a seguinte

Substituindo Fs2 na equacao diferencial (3.66) obtém-se

Fel=Fsl+°> (3.56)
_ h1-h2
Fsl = — (3.57)
V1=A1x hl (3.58)
avi _ . dhl
=1 (3.59)
Fe=""2+ 412> (3.60)
Fe2 = Fs2 + (3.61)
Fe2 = Fs1 (3.62)
Fs2 = h; (3.63)
V2 = A2 X h2 (3.64)
vz _ o dh2
2= 2% (3.65)
Fe2 = Fs2 + A2 (3.66)
h1-h2 _ h2 %
=24 a2 (3.67)

Colocando ambas as equagOes diferenciais em ordem a respectiva derivada de

maior grau obtém-se

h1-h2

Fe =
R
h1-h2
R1

R2

+A1—
AZ—

dh1l
Al

dh1 _
de
S Ydnz
de

R1A2

th

Fe

h1l
A1R1

h2
A1R1

(3.68)

R1A2  R2A2
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Colocando em notacéo espaco de estados,

X =AX +BU
CLEY I B B 1
[;}52] = |Rar_akn l[’é%h[z] Fe (3.69)
« ) lkiaz maz  ma 0
Y=CX+DU
Escolhendo como variaveis a controlar as duas alturas (niveis) obtém-se
_[h1
V=
Logo
h1] _[1 O0jr1hl
[h2l=lo 1l Ik .70

d) Sistema hidraulico de 32 ordem (trés tanques em série com interaccgao)

Este sistema é semelhante ao da alinea ¢) mas com trés tanques, onde a saida do

segundo tangue é a entrada do terceiro, como mostra a figura 3-9.

Fe I
h
Fet] | h2 Fs2 R3
_ ] [ n3

Fs3

R1 R2

Figura 3-9 - Sistema hidraulico de 3% ordem

Para o tanque 1 tem-se
AV1

Sabe-se que
Fs1 =12 (3.72)
R1
e
V1=A41xhl (3.73)
e
avi _ . dhl
- = Al— (3.74)
Sendo a equacdo diferencial a o primeiro tanque a seguinte
_ h1-h2 dh1
Fe=—=+A1— (3.75)
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Para o tanque 2 tem-se

Fe2 = Fs2 + % (3.76)
Pela figura 3-9 tem-se que
Fe2 = Fs1 (3.77)
E sabe-se que
Fs2 =213 (3.78)
R2
V2 =A2 X h2 (3.79)
avz2 _ . dh2
- = A2— (3.80)
Sendo a equacdo diferencial para o segundo tanque a seguinte
Fe2 = Fs2 + A2°2 (3.81)
Substituindo Fs2 na equacdo diferencial (3.81) obtém-se
h1-h2 _ h2—h3 dh2
= T A2— (3.82)
Para o tanque 3 tem-se
Fe3 = Fs3 + - (3.83)
Pela figura 3-12 vé-se que
Fe3 = Fs2 (3.84)
E sabe-se que
_h3
Fs3 =— (3.85)
V3 = A3 x h3 (3.86)
av3 _ ., dh3
—- = A3— (3.87)
Sendo a equacdo diferencial para o terceiro tanque a seguinte
Fe3 = Fs3 + A3% (3.88)
Substituindo Fs3 na equac&o diferencial (3.88) obtém-se
h2—h3 h3 dh3
—— = T A3—= (3.89)

Colocando as trés equacgOes diferenciais em ordem a respectiva derivada de

maior grau obtém-se

h1-h2 dhl dhl Fe hl h2
Fe = +A15= oL
dt dt Al A1R1 A1R1
h1-h2 h2—h3 dh2 dh2 hl h2 h2 h3
= —o{—=— .
R1 R2 A2 dt dt R1A2 R1A2 R2A2 R2A2 (3 90)
h2—h3 h3 dh3 dh3 h2 h3 h3
=2 44352 @i B
R2 R3 dt dt R2A3 R2A3 R3A3
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Colocando em notacéo espaco de estados,

X =AX +BU
ﬂ 1 1
a | | am A1R1 1 [
dh2 1 1 1 Al
w|= | me Tmm mm ma ||P2|t|o]|Fe (3.92)
dh3 0 1 _ 11 (3l o
“dt - R243 R24A3  R343
Y=CX+DU
Escolhendo como variaveis a controlar as trés alturas (niveis) obtém-se
h1
Y =|h2
h3
Logo
h1] [1 0 O0][hl
2| =[0 1 o0|[nr2 (3.92)
3l 1o o 1lla3

3.1.3. Modelizagéo de sistemas térmicos

Os sistemas térmicos sdo regidos pela lei da conservacao da energia. Assim a lei
diz que a quantidade de calor fornecida ao sistema € igual a soma da quantidade de calor
que se perde mais a quantidade de calor armazenada.

Os sistemas térmicos tém como componentes basicos a capacidade térmica e a
resisténcia térmica. A capacidade térmica representa a capacidade que um corpo tem
para armazenar calor. A resisténcia térmica tem a ver com a resisténcia que um corpo
oferece a passagem de calor.

Como nos sistemas eléctricos, € importante ter as leis de funcionamento para
cada elemento do sistema. Assim na tabela 3-4 estdo representados os elementos deste

tipo de sistemas com os respectivos esquemas e equacoes.

Tabela 3-4 - Elementos de um sistema térmico
Elemento Esquema Equacéao

oA : L T e ) — l _
Resisténcia ! C q=- (Tfontequm Tront efriq )

, . 1 R 2
termica —
. w0 w0y
Capacidade s T
A <, q=0C—
térmica g dt
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Também € importante referir o fluxo de calor, que é a quantidade de calor que
atravessa que atravessa uma superficie por unidade de tempo e cuja expressao é
q = FCpT (3.93)

A tabela 3-5 [6] mostra uma relacdo das varidveis do sistema térmico, das

grandezas a que correspondem e unidades.

Tabela 3-5 - Variaveis do sistema térmico

Simbolo Grandeza Unidade
T Temperatura °C
Q Fluxos de Calor JIs
Cp Capacidade Calorifica  J/°C.kg
C Capacidade Térmica Ji°C
R Resisténcia Térmica °C/(J/s)
F Caudal massico kg/s

Nas alineas seguintes sdo apresentados os sistemas térmicos escolhidos para o

simulador e a respectiva modelizagéo.

a) Sistema térmico de 12 ordem (estufa)

Para este sistema, representado na figura

Te Ts
—h —3 3-10, tem-se que
i Calor fornecido pela resisténcia +fluxo do calor
r da corrente de entrada = Fluxo da corrente de
I |
Figura 3-10 — Sistema térmico de saida + Fluxo que acumula.
12 ordem
Logo

P+q.=qs+qac (3.94)
Jh+J/h=J/h+Jh
Sabe-se que o fluxo de calor € igual a g = C,QT, onde Q representa o caudal
Massico.
Assim o fluxo de calor de entrada é igual a
q. = C,QT,. (3.95)
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E o fluxo de calor de saida serd igual a
qs = G, QT (3.96)

Também se conhece a expressao do fluxo acumulado que é
dr

Qac = CTE (397)
I _J1%
h °c ]

Assim substituindo os valores de q,, g € q,. na equagdo (3.94) obtém-se
dT;
P +C,QT, = C,QT, + Cr—* (3.98)

Resolvendo a equacdo em ordem a derivada de maior ordem obtém-se a equacgéo

diferencial que rege o funcionamento deste sistema.

C,QT,  C,QT,
afs _ P | 50T GpQTs (3.99)

dt Cr Cr Cr

b) Sistema térmico de 12 ordem

Para este sistema pretende-se modelizar o
Tm funcionamento de um termOmetro, sendo
mergulhado num liquido, figura 3-11.

U T indica a temperatura do liquido do

recipiente, e Tm é a temperatura do mercdrio do
Figura 3-11 - Sistema ) ) o ]
térmico de 12 ordem termometro, cuja variagéo se pretende modelizar.

Pela lei da conservacéo da energia tem-se

q. = 0+ qq, (3.100)

Sendo

dTy,
Qac = CTm F (3101)

Onde Tm é a temperatura medida pelo termometro.

Para este caso 0 q, esté relacionado com calor que é transferido do liquido para

o0 termometro. Logo
1
qe = E(T —Tn) (3.102)
Substituindo os valores de g,.e g,. ha equacao (3.100), obtém-se

1 Ty,
E(T —Ty) =Crpy

T (3.103)

Resolvendo em ordem a derivada de maior grau, tem-se equacao diferencial

(3.104), que rege o funcionamento deste sistema.
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dTyy _ T Ty

dt ~ RrCrm  RrCrp

(3.104)

c) Sistema térmico de 22 ordem

Neste sistema, representado na figura 3-12, além
de serem consideradas as temperaturas do liquido
(T), e do termémetro (Tm), também se tem conta a

temperatura do vidro (Tv). Sabe-se que parte do

calor transferido fica retido nas paredes do

Figura 3-12 - Sistema
térmico de 22 ordem

termdmetro, existindo ai acumulacao de calor.

Considerando as trocas de calor entre o liquido e o vidro

Ge = qs T qqc (3.105)
Onde
4. =5 T =T, (3.106)
g5 == 1vm (Ty = T) (3.107)
e
Gac = Cr, =L (3.108)
Substituindo estas expressdes na equacdo (3.105), obtém-se
erw (T-T)) = ervm (Ty = Ty) + Cp, &2 (3.109)

Considerando agora as trocas de calor entre o vidro e 0 mercurio

de = qs + ac (3.110)
Onde
1
Ge = — (Ty — Ty, (3.111)
Vm
qs =0 (3.112)
e
dT,,
dac = CTm ? (3113)
Substituindo estas expressfes na equacdo (3.110), obtém-se
— (Ty = T,) = 0+ Cr, == (3.114)

Tym

Colocando cada uma das equagdes diferenciais em ordem a respectiva derivada

de maior grau, obtém-se 0 seguinte sistema de equacdes.
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dﬂ—lT+1Tm—<1+1)T,,

dt RTVCTV RTVm CTV

P P (3.115)
d_t B RTVm CTm TV B RTVm CTm m
Colocando em notacéo espaco de estados,
X =AX+BU
ary _ 1,1 1 1
i = (&5 L 2 R A R el
dt Rry CT Rrym CTm 0
Escolhendo como variaveis de saida as temperaturas Tm e Tv
Y=CX+DU
Ty
v=|r)
Logo
Iy1_11 o1y
rl=lo 3] @17

3.1.4. Modelizacéo de sistemas mecanicos

O funcionamento dos sistemas mecanicos é regido pela primeira lei de Newton,

que o somatdrio de todas as forgas que actuam sobre um corpo € igual a sua massa (M)
multiplicada pela aceleracéo (a).

YE=MxXa (3.118)

Os sistemas mecanicos podem ser divididos em duas categorias, sistemas

mecanicos de translagéo e sistemas mecanicos de rotacao.

3.1.4.1.Sistemas mecanicos de translacéo

Neste tipo de sistemas consideram-se como componentes basicos a massa
(inércia), a mola (elasticidade) e amortecedor (atrito viscoso).

Na tabela 3-6 estdo representados os elementos dos sistemas mecanicos de
translagdo com o respectivo esquema e expressdo para o cdalculo da forca

correspondente.
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Tabela 3-6 - Elementos de um sistema mecanico de translacdo

Elemento Esquema Equacéo
i d%x

Massa g—{ Fy = Mﬁ

Mola ﬂ'g\w_ﬁ Fy = K Xiniciat — Xfinal )

Amortecedor

( trit '—*Xi_.'—"xr FB = B(Uinicial - vfinal)

atrito —] ) ,

. “ 5 ! = B(xinicial - xfinal)
VisSC0s0)

A tabela 3-7 [6] mostra uma relacdo das varidveis dos sistemas mecanicos, das

grandezas a que correspondem e suas unidades.

Tabela 3-7 - Varidveis do sistema mecénico de translagéo

Simbolo Grandeza Unidade
F Forca Newton (N)
X Deslocamento Metro (m)
% Velocidade m/s
a Aceleracéo m/s’
M Massa Kilograma (kg)
K Coeficiente de elasticidade N/m
B Coeficiente de amortecimento N/(m/s)

3.1.4.2.Sistemas mecanicos de rotacao

Para estes sistemas a lei de Newton diz que o somatorio de todos os binarios que

actuam num corpo é zero.
Nestes sistemas as grandezas fisicas intervenientes sdo o deslocamento angular,
a velocidade angular, a aceleracéo angular e o binério.

Os componentes basicos destes sistemas sdo 0 momento de inércia, a mola

(elasticidade) e amortecedor (atrito viscoso).
Na tabela 3-8 estdo representados os elementos dos sistemas mecanicos de

rotacdo com o respectivo esquema e expressdo para o calculo da forca correspondente.
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Tabela 3-8 - Elementos de um sistema mecanico de rotacdo

Elemento Esquema Equacéo
Momento de 6, d2e
inércia 3_‘ h=J dt?
Mola e
(clasticidade) | 4! Tic = K(Bunicia = Opina)
Amortecedor kxR Ty = B(winicial — Wfinal )
(atrito viscoso) 3_!_? = B(Oiniciat — Ofinal)

A tabela 3-9 [6] mostra uma relacdo das variaveis dos sistemas mecanicos de

rotacdo, das grandezas a que correspondem e suas unidades.

Tabela 3-9 - Variaveis do sistema mecénico de rotagdo

Simbolo Grandeza Unidade
T Binario N/m
0 Angulo rad
® Velocidade angular rad/s
a Aceleracdo angular rad/s?
J Momento de inércia kgm?
K Coeficiente de elasticidade Nm/rad
B Coeficiente de amortecimento  Nm/(rad/s)

Nas alineas seguintes sdo apresentados os sistemas mecéanicos escolhidos para o

simulador e a respectiva modelizacéo.

a) Movimento rectilineo sem atrito

Este sistema, representado na figura 3-13, consiste

MIH——F

num corpo de massa M onde é aplicada uma for¢a F

Figura 3-13 - Movimento
rectilineo

Pela lei de Newton sabe-se que
YF=mXa, (3.119)

como s existe uma forca aplicada
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F=MXa, (3.120)
e
a=22 (3.121)
7 :
Assim equacdo que descreve o comportamento do sistema é
F=Mx%2 (3.122)
—7 :
Colocando a equacdo em ordem a derivada de maior grau
d?x F
Py ity (3.123)
Efectuando as seguintes mudancas de variavel,
dx; dx, d’x
MEN T T
Obtém-se um sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem.
X1 =X
dX1 _
a2 (3.124)
dxa _ F
it M
Colocando em notacéo espaco de estados.
X =AX +BU
dx1 O
da | [0 17111
| = [0 . [xz] + H F (3.125)
dt
Escolhendo como variéveis de saida o deslocamento (x;) e a velocidade (x,)
Y=CX+DU
_[*
Y= [xz]
Logo
X171 _ 1 017
el =lo 1Ll (3.126)

b) Movimento rectilineo com atrito

O sistema representado na figura 3-14 consiste num

Fa‘ M ——F corpo de massa M onde é aplicada uma forca F e
TS

Figura 3-14 - Movimento
rectilineo com atrito

considera-se a forca de atrito Fa.
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Pela lei de Newton sabe-se que
YF=mXa,
como existem duas forcas aplicadas
F+Fa=MXa,

em que
d
Fao=BXxv=B%
dt
e
_dx
T de?

Assim equacdo que descreve o comportamento do sistema €

d d?
F-B==M=—.
dt dt
Colocando a equacgao em ordem a derivada de maior grau
ﬁ _F B dx
dt2 M Mdt

dx, dx, d’x

X1 =X, — = X5, _—

! 2 dt ~ dt?
A equacdo fica com a seguinte forma

de F B

@ M M2
Sendo o sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem o seguinte.
X1 =X
dX1

— A2

de F B

—l=———Xx
i ~ M M2

Colocando em notacéo espaco de estados.
X =AX +BU

dX1

0 17x 0
dt | _ N 1
dx; | — lO —Bl [Xz] T lil F
- M M

dt

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

(3.135)

Escolhendo como variaveis de saida o deslocamento (x;) e a velocidade (x;)

Y=CX+DU
_[*
Y= [xz]
Logo
X171 _ 1 0117
ol =lo 1l (3.136)
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c) Forca elastica, uma Unica mola

Neste caso um corpo de massa M esta preso a

F
— uma mola, figura 3-15, existem entdo trés forcas

’__ v -—— -t ..._l.l . , .
X1 aplicadas a forca F, a forca elastica Fe e a forca de
Figura 3-15 - Forca elastica, .
uma mola atrito Fa.

Pela lei de Newton sabe-se que

YF=mXa, (3.137)
como existem trés forcas aplicadas

F—Fa—Fe=MXa, (3.138)
Onde

Fa=Bxv= BZ—’t‘, (3.139)

Fe = kx (3.140)
e

a=2x (3.141)

dt

Assim equacéo que descreve o comportamento do sistema é

2
F-BZ—kx=M3 (3.142)

dt?’

Resolvendo a equacdo em ordem a derivada de maior grau obtém-se

== X +HF (3143)

dx, dx, d*x
X| =X, ——=x,,  ——=-—
! 2 dt — dt?

Obtém-se o seguinte sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem
X1 =X
a X2 (3.144)
e M M M
Colocando em notacéo espaco de estados.

X =AX + BU

dx1

— 0 17 x 0

d _ 1

dxtz = [_ ﬁl [xz] + [ll F (3.145)
dt M M
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Escolhendo como varidvel de saida o deslocamento x;.
Y=CX+DU
Y = Xq

Logo

X =[1 0] [z;] (3.146)

d) Forca elastica, duas molas

Neste sistema, figura 3-16, existem duas molas,

('@MJ—[E]—E mas apenas uma delas esta ligada ao corpo de massa m.
il

Entdo é necessario designar dois pontos, M e A, onde

—b

Fk1 % as forgas v&o ser aplicadas.
Figura 3-16 - Forca elastica duas
molas

Pela lei de Newton sabe-se que
YF=mXa. (3.147)

A forca de atrito e forca elastica sdo iguais a

dxy

Fg, =BnXv =Bn o (3.148)
sz = kle, (3149)
Fy1 = k1 (x1 — x3), (3.150)

onde n=1,2...

No ponto M estdo aplicadas a forca F, a forca de atrito Fg; e a forca eléstica Fy;.

Logo a equacéo para o ponto M é

2
F—Fy — Fp = MEX (3.151)

dt?

Substituindo Fg; e Fy na equacéo (3.151), pelas suas expressoes, obtém-se

dle

d
F— Bl % —_ kl(xl —_ xZ) =M di2 " (3152)
Colocando a derivada de maior ordem em evidéncia,
dZX1 _ Bl dX'1 k1 F
?— —ﬁ?—ﬁ(xl —Xz) +M' (3153)

No ponto A sdo aplicadas a forga eléstica Fy;, a forca elastica Fy, e a forca de

atrito Fg,. Logo para o ponto A tem-se a equacao
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Fkl - sz - FBZ = 0. (3154)
Substituindo Fy, Fk € Fgy, pelas suas expressdes na equacdo (3.154), obtém-se
kl(xl - xZ) = kzxz + BZ % (3155)

Resolvendo em ordem a derivada de maior grau

de _ k1X1 kle kzXz
dt - B> By B> )

(3.156)

Para converter as equacdes diferenciais (3.153) e (3.156), em um sistema de
equacOes de primeira ordem é necessario efectuar as seguintes mudancas de variavel.
dz;
=
Assim, obtém-se o0 seguinte sistema de equacdes diferenciais.

Z1 = Xq, Z3 = Xy, Zy

klf a e (3.157)

Colocando em notacéo espaco de estados.

X =AX +BU
dzq
— 0 1 0
Al o _a o {[A] Y
=Zl=|"m M M Z|+ |=|F (3.158)
ldtJ k1 k1+k2 Z M
dzs — 0 ———=|s 0
—_— B B

dt

Escolhendo como variaveis de saida o deslocamento x; e o deslocamento x,.

Y=CX+DU
X
r= [x;]
Logo
xay 1o o]
-l 5 8l (159

e) Plano inclinado

Neste caso, figura 3-17, existe um corpo de massa

M a subir um plano inclinado com um determinado angulo

- 6. Este corpo esté sujeito a forca F, a forca gravitica P, a
Figura 3-17 - Plano

inclinado forca de atrito Fa e a forca de reaccéo R.

Pela lei de Newton sabe-se que
YF=mXa, (3.160)
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Para este sistema consideram-se a projec¢édo das forcas aplicadas segundo o eixo

dos x e segundo 0 eixo dos y.

Segundo o eixo dos x estdo aplicadas ao corpo a forca F a forga de atrito Fa e a
forca gravitica segundo x Px.
Pela lei de Newton.

F-F, —-P,=Mxa (3.161)
Onde
Fa=Bxv=B%, (3.162)
P, =Mgsinf (3.163)
e
_ d%x
==z (3.164)

Substituindo as equacdes (3.162), (3.163) e (3.164) em (3.161) tem-se

dx . d%x
F—BE—MQSIHQ—MF (3165)
Colocando a equacdo (3.165) em ordem a sua derivada de maior grau, obtém-se

a equacdo diferencial que descreve o sistema segundo o eixo dos X

d2x _F B dx .
F_ﬁ_ﬁﬁ_gsme (3.166)

Segundo o eixo dos y s&o aplicadas ao corpo a forga gravitica segundo y Py e a
forca de reac¢do normal R.
Normalmente, nestes sistemas a for¢a R e a forga Py, tém valores simétricos,

logo anulam-se.

R=P, (3.167)
R—P,=Mxg (3.168)
R—P,=0. (3.169)
Utilizando as seguintes mudancas de variavel para as equacao segundo X
B dx; dx, d*x
=% T dt ~ de?

Obtém-se o sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem que descreve o

comportamento do sistema.
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X1 =X
_ dX1
2= (3.170)
dxa _F _B ., _ 0
Fray [y Xq g s
Colocando em notacéo espaco de estados.
X =AX+BU
dX1
— 0 17x 0
dt | _ 1 . 0
@‘ o lg Ol [XZ] + Iil F [sin 9] 9 (3.171)
M M
dt
Escolhendo como variavel de saida a velocidade (x;)
Y=CX+DU
Y = Xy
Logo
X1
x,=[0 1]x [xz]. (3.172)
f) Péndulo
P — O sistema representado na figura 3-18 é um
:""

sistema mecanico rotacional. Logo as leis que o regem
f sdo as leis do movimento rotacional.

#‘ Este sistema é constituido por um fio (brago),
de comprimento L, esticado, suspenso numa superficie
com a qual faz um angulo 6. Ao fio estd preso um

Figura 3-18 - Péndulo corpo de massa M.

As Unicas forcas aplicadas a este sistema sdo a forca gravitica e a forca que
mantém o eixo do péndulo fixo.

Através das equagdes do momento linear

d?e
J=MxL*a= - (3.174)
€
m,=—MXgXxXLXsinf (3.175)

my € 0 Unico binério aplicado, onde
P, =—-M X g Xsinf (3.176)

Sendo P, a forca gravitica segundo x.
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Assim a equacao que descreve o funcionamento deste sistema pode ser obtida

através de
2
MXI2x°2=-MxgxLXsing (3.177)
Logo a equacdo diferencial que descreve o funcionamento do sistema é
d?e 9
—7 = —7sin 0 (3.178)

Efectuando a mudancas de varidvel necessarias para obter um sistema de

equacdes diferenciais de primeira ordem obtém-se

0 =x;
dx1 _
@ (3.179)
dx; _ g .
o L sinxy
Colocando em notacdo espago de estados.
X' =AX + BU
dx1 0
da | [0 1711*%1
dx2[ 1o 0 [xz] + l_%sm xll (3.180)

dt

Escolhendo como variaveis de saida o angulo 6 (x;) e a velocidade angolar o

(x2)
Y=CX+DU
¥ =[]
Logo
[2] = [é (1)] X [iﬂ (3.181)

g) Salto de um para-quedista

A equacdo diferencial que representa a variagao da
altura de queda do para-quedista em funcdo do tempo é a

seguinte.

Figura 3-19 - Péra-quedista dry _ —g+ % (3.182)
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Onde g ¢é a méamassado para-quedista, y é a altura do corpoe aéa
aceleracdo da gravidade, resisténcia do ar.

A resisténcia do ar o ndo € uma constante, pois varia com o quadrado da
velocidade (y'(t)) e a constante de proporcionalidade K é diferente antes e depois da

abertura do para-quedas.

a(t) = { Klyrr (t)ZZ' ante.s da abertura do pé,ra — quedas (3.183)
K,y (t)*,depois da abertura do para — quedas
De forma geral
a(t) = Ky (t)? (3.184)
Onde
K= { K, antes da abertura do para — quedas (3.185)
"~ |K,, depois da abertura do para — quedas '

Designando y por y,, e ‘% por y,, obtém-se o seguinte sistema de equacles

diferenciais.
Y= (3.186)
dyy
=)
dt
3.187)
dy2 _ _ 9 2 (
at m X Kyz
Colocando em notacéo espaco de estados.
X =AX +BU
dyi
- 0 1
dt | _ V1
dﬂ] B lO L x KYzl [}’2] (3.188)
dt m
Escolhendo como variaveis de saida o deslocamento (y;) e a velocidade (y,)
Y=CX+DU
_ N
Y= [}’2]
Logo
yYir_1 o0 Y1
J’Z] - [0 1 X [)’2]' (3.189)
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h) Suspenséo automovel

O modelo que representa a suspensdo de um

Ei— automovel é o apresentado na figura 3-20.

m‘B Ao corpo M1 sdo aplicadas a forca elastica Fey, a
7 5 forga de atrito Fg e a forca gravitica Fg;.

)\J_":‘ Ao corpo M2 estdo aplicadas a forca elastica Fey, a

Figura 3-20 - Suspensao forca gravitica Fgy, e as forcas Fe; e Fg.
automovel
O sistema de equacdes diferenciais que descreve 0 comportamento deste sistema
é o sistema de equacBes (3.190) [16]. Onde M1 e M2 sdo a massas dos dois corpos
presentes, K1 e K2 sdo as constantes de elasticidade das duas molas e B é o coeficiente

de amortecimento.

2 —
M1S2 = —M1g + K1(=y; +y,) + B T2
) (3.190)
d d(y,—
M2222 = —M2g + K1(y; — ) + B=E22 4 K2(=y, + y3)

Resolvendo em ordem a derivada de maior grau de cada equacao

2 —
TH = =g gy (v )+ R
(3.191)
d*yy _ K1 B d(y1-y2) , K2
2= 9t —y) o=+ ==y +y3)
Efectuando as seguintes mudancas de variavel
dx1 dX3
=X{,—— =X5,Yp =X3€ — =X
)1 Uy Y2 3¢t 4
Obtém-se 0 seguinte sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem.
( dxy _
a2
d K1 B
% = =g + 57 (=x1 +x3) + = (=x2 + x4)
] dx (3.192)
axs _
a4
dx K1 B K2
—=-g +o5 (1 = x3) + = (0 —x) + - (=23 + y3)

dt
Colocando em notacéo espaco de estados.

X =AX + BU
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_dﬁ_

dt 0 1 0 0

i I O | N e

dat | _| m1 M1 M1 Mm1||*X2 -

2 el B 0 1||x|t| 0 0 |ly,] G199
dt K1 B _K1_K2 B [l[x, -1 Q

dxy M2 M2 M2 M2 M2 M2

| dt .
Escolhendo como variaveis de saida o deslocamento y; (x;) e o deslocamento

vz (x3)
Y=CX+DU

=[]

Logo
X11_11 0 0 O X2
[xg]_[o 0 1 O]xlx3. (3.194)
i) Péndulo invertido

Neste sistema, figura 3-21, existe um corpo de
massa M que se desloca segundo o eixo dos X, e um

péndulo invertido, de comprimento | e massa m, ligado

% a parte superior do corpo de massa M e que se pode
Figura 3-21 - Péndulo invertido  movimentar segundo o eixo dos x e do eixo dos .
O péndulo deve ficar equilibrado, variando a forca F aplicada ao corpo de massa
M, de maneira a que a tenda para 0.
Para este sistema consideram-se apenas as forcas aplicadas segundo o eixo do x.
As forcas aplicadas ao corpo M séo a forga F e a forca N.

Logo pela lei de Newton

2
F=MZ_ N (3.196)
dt?
Sabe-se que [17],
2
N=m%Z 12 =+ ml cos a— Eml (dt) sina. (3.197)

Substituindo na equacgéo (3.196), obtém-se

1 da\? .
—(M+m)—+ml—cosa—5ml(dt) sin a. (3.198)
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Aplicadas ao péndulo existem a forca centrifuga Fc a forca F segundo x, Fy, e a

Forca gravitica segundo X, Fgy.

d2

F. = mld—t(; (3.199)
E = m&cos a (3.200)

x dt? )
Fy, =mgsina (3.201)

Pela lei de Newton

YE =0 (3.202)

Entdo substituindo as expressdes de Fc, Fy e Fg na lei de Newton chega-se a

. _ d?x d2a

mgsina =m-——cosa + mlﬁ (3.203)

Observando as equagdes (3.200) e (3.201), vé-se que estas equagdes ndo séo
lineares.
Para tornar o sistema linear, € necessario efectuar algumas aproximagcoes, [17].

cosa=1
sina =«
de _ (3.204)
dt
Assim as equagdes ficam
2 2
F=(M+m)%+mla Md—sz—mga

dt?
2 . el (3.205)
mgazm%+ml% Ml%z(M+m)ga—F

Colocando as equagdes em ordem a derivada de maior grau obtém-se o seguinte

sistema de equacdes de primeira ordem

d%x _F mga

a2~ M M
da (Mim)g | F (3.206)
dt2 — Ml Ml

Efectuando as seguintes mudancas de variavel

dxq dyy

X=X r TXp 0= ~=0

Obtém-se o seguinte sistema de equa¢des

( dai _
dt 2
dxa _ F _mgyi
o (3.207)
e )2
dﬂ _ (M+m)g . i
Nae — m 1T m
Colocando em notacéo espaco de estados.
X =AX+BU
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_m_

w0 o oy
dt (M+m)g 1
dys [0 0 ——= ofal |-—

» dt A
Escolhendo como variaveis de saida o deslocamento x (x;) e 0 angulo o (y;)

Y=CX+DU
r=[]
Logo
X1
=1 o 1 dx lﬁf : (3.209)
Y2

3.2. Métodos Numeéricos - Algoritmos

Os algoritmos descritos no capitulo 2 para resolucdo de equacdes diferenciais
ndo podem ser usados directamente nos programas desenvolvidos, eles devem ser
adaptados de maneira a poderem ser usados nos programas, pois as condicdes de
paragem dos algoritmos originais ndo devem ser aplicadas nestes programas e a funcgéo
que descreve cada sistema deve também ser em funcdo da varidavel de entrada do
sistema seja ela uma forca, uma caudal, uma tensdo ou uma temperatura. No caso da
simulacdo em malha aberta a entrada do sistema é constante (forga, caudal, tensdo ou
temperatura), em malha fechada a entrada do sistema é varidvel de controlo.

3.2.1. Algoritmo de Runge-Kutta

Neste algoritmo as alteragdes a fazer relativamente ao original s&o retirar as
variaveis sup (limite superior) e tol (tolerancia), e consequentemente a condicdo de
paragem (x;,; — sup) < tol'/? presente na linha cinco do algoritmo 2.1 (capitulo 2). O
algoritmo deve ser executado continuamente até que o utilizador diga para parar. A
funcdo f(x, y) também é alterada pois, esta também passa a ser em fungdo da variavel de
entrada do sistema, f(x, y, entrada). O parametro entrada do sistema, de acordo com o

caso escolhido, pode representar a forca, o caudal, a tensdo ou a temperatura.
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As modificagOes feitas no algoritmo 2.1 s&o mostradas a seguir, em que h
designa a distancia entre cada ponto x;, v é a variavel de saida e entrada representada a

variavel de entrada do sistema a simular.

Algoritmo 3.1 Método de Runge-Kutta utilizado (o sinal ... representa linha igual ao
algoritmo 2.1)

=

Ler ordem (1, 2, 3 ou 4), h, Xo, Yo € entrada.
Introduzir a funcéo f(x, y, entrada).
Fazer i=0 para a primeira iterag&o.

Calcular f; = f(x;,y;, entrada) e p; = hf;.

Se ordem = 1 entdo fazer ¢; = 1.

Sendo

7.1.S5e ordem = 2 entdo c¢; = 1, ¢, =1 e calcular z =y, +py,
9i = [ (Xi+1,2;, entrada) € p; = hg;.

7.2.5endo

7.2.1. Seordem = 3 entdo fazer c; = 0.5, c3 = c1 € C; = 4cy e calcular
z; =y; +0.5p,, 1, = x; + 0.5h, g; = f(1;, z;, entrada), p, = hg;,
t; =y; —p1 + 2p2, gi = (X141, t;, entrada) € p; = hg;.

7.2.2. Sendo fazer c; = 2/3, ¢4 = €y, C2 = 2C1 € C3 = Cy e calcular z; = y; +
0.5p,, ; = x; + 0.5h, g; = f(1;, z;,entrada), p, = hg;, z;, = y; +
0.5p, g; = f(n,z;,entrada), ps=hg;, z =y;+05p3, g; =
f(x;41,t;, entrada) e p, = hg;.

8. Calculary; 1 =y; + (Z]‘-’;dfm ¢p;)/ordem.
9. Fazerv =y,

10. Fazeri =i+ 1,n =i ir para 0 passo 4.

3.2.2.  Métodos preditores-correctores de Euler e Adams

De igual modo ao método descrito na sessdo anterior, as varidveis sup e tol
devem ser retiradas do algoritmo 2.2 assim como a condigo (x;,; — sup) < tol/? nos

passos 1 e 6, respectivamente. Também é alterada a funcdo f(x, y) pois esta também
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passa a ser em funcdo da varidvel de entrada do sistema, f(x, y, entrada). O valor do
parametro entrada toma os mesmos valores definidos no algoritmo anterior.

As modifica¢bes feitas no algoritmo 2.2 sdo mostradas a seguir, em que h
designa a distancia entre cada ponto x;, v é a variavel de saida e entrada é a variavel de

entrada do sistema a simular.

Algoritmo 3.2. Método Preditor-Corrector utilizado (o sinal ... representa linha igual

ao algoritmo 2.2)

1. Lerordem (2 ou 4), h, x4, y, € entrada.
2. Introduzir a funcédo f(x,y, entrada).
3. Paraj = 0, ordem - 2.

3.1.

3.2. Calcular f; = f(xj,y]-,entrada) ep1 = hf;.
321 Se ordem = 2 entdo fazer ¢; = 1,c; =1 e calcular zz = y; +
P19; = (41,7, entrada) e p, = hg;.
3.22. Sendo fazer c¢; = %,04 =c,Ccp =2c; € c3=c, e calcular
7z =y + 0.5p1,7;- =x + O.5h,gj = f(r-,zj,entrada),pz = hgj,zj =
y; +0.5p,,9; = f(r-,zj,entrada),p3 =hg;,z =y +p3,9; =
f (% 41,7, entrada) e p, = hg;.

3.3.

Calcular f; = f(x;,y;, entrada)

N o o &

Se ordem=2 ent&o calcular

Yit1 =¥ t %(3ﬁ — fic1) fir1 = f (g1, Yigp entrada) e yi g = y; +
> (fier + £):

8. Sendo calcular y;, 1 =y, + %(55/‘1- —59f,_1+37fi.2 —9fi_3), fiy1 =
f(Xiy1, Vi1, entrada) € yip = y; + ;—4(9fi+1 +19f; = 5fi-1 + fi-2).

9. Fazerv =y;

10. Fazeri =i+ 1,n =i eirpara o passo 5.
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3.2.3.  Sistemas de equacdes diferenciais

Como os dois métodos anteriores as variaveis sup e tol devem ser retiradas do

algoritmo assim como a condicdo (x;4; — sup) < tol'/? nos passos 1 e 6,

respectivamente, e no passo 6.5.2. A funcdo f(x, y) é alterada, pois esta também passa a

ser em funcdo da variavel de entrada do sistema, f(x, y, entrada).

As modificagOes feitas no algoritmo 2.3 s&o mostradas a seguir, em que h

designa a distancia entre cada ponto x;, v é a variavel de saida, equa é a variavel usada

para seleccionar o tipo de método e entrada € variavel de entrada do sistema a simular.
R.K. — Runge-Kutta.

P.C. — Método preditor-corrector.

Algoritmo 3.3. Método utilizado para a resolucdo de sistemas de equacOes

diferenciais (o sinal ... representa linha igual ao algoritmo 2.3)

© g M w DN e

10.

Ler n, equa (“R. K.” ou “P. C.”), h, x,, entrada.

Parai=1, ..., nintroduzir as funcdes f; (x, y1, V2, ..., Yo, entrada).

Fazer j=0 para a primeira iteragéo.

Parai=1, ..., ncalcular f; ; = fi(x;,y1,,¥2, ... ¥n j, entrada),p; = hf;; e
Zi=Yyij t i
Parai=1, ..., ncalcular g; = fl-(xj+1,21,22, ...,Zn,entrada) eq; = hg,.
Parai=1, ..., ncalculary; ;1 = y;; +%(Pi +q,).
Seequa="R.K.”entdo fazerj = j+ 1, m = j, v = y, e ir para 0 passo 5.
Senédo
10.1. Calcular x; 1, = %41 + h.
10.2. Parai=l1, ..., ncalcular
fij+1 = fi(xj+1’y1j+1'y2j+1: ---’}’nj+1,ent7”ada), €Yij+2 =Vij+1 T
3Gy = fi)):
10.3. Parai=l, ...,ncalcular g; = /‘i(acj+2,y1j+2,y2j+2, ...,ynj+2,entrada).

10.4. Parai=1, ...,ncalculary; ;1 = ¥;;11 +%(gl- + fij+1)-
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10.5. Fazerv =y,.
10.6. Fazerj=j+1,m=j+ 1eirparaopasso 10.1.

3.3. Algoritmos de controlo

Os tipos de controlador usados neste trabalho sdo o On-Off e PID (Proporcional
Integral e Derivativo). Enquanto que para o On-Off existe apenas uma implementacao,
para 0 PID existem quatro implementacGes possiveis, que sdo, o algoritmo de
velocidade, o algoritmo de posicdo, o algoritmo de velocidade modificado e o algoritmo

de posi¢cdo modificado (capitulo 2).

3.3.1. Malha aberta

O funcionamento do sistema em malha aberta corresponde a simular o processo
sem a acgdo de um controlador.

A seguir é apresentado o algoritmo para o sistema em malha aberta, onde v € a
variavel de saida, entrada € a entrada do sistema (forca, caudal, tensdo ou temperatura)
e equa é a variavel que permite escolher o método numérico a utilizar, 0 — Runge-Kutta,
1 — preditor-corrector. Salientar que é o utilizador que decide “parar” a execugdo do

programa.

Algoritmo 3.4.
1. Ler o valor de equa.
2. Lerentrada
3. Se equa=0 entao
3.1.Método de Runge-Kultta.
3.2.Fazerv = vy;.
4. Sendo
4.1.Se equa=1 entdo
4.1.1. Método Preditor-corrector.
41.2. Fazerv =y;.

5. Saltar para o passo 1.
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3.3.2. Controlador On-Off

O algoritmo para a funcdo On-Off é apresentado de seguida, onde v é a variavel de
saida (y;), vref é a varidvel de referéncia, histerese representa a margem de histerese do
controlador, histerese2 é metade da margem de histerese definida e serve para definir os
limites maximo e minimo para a variavel de saida, entrada é a entrada do sistema
(Forca, caudal, tensdo ou temperatura) e que neste caso é também o valor do actuador,
entrada_max representa o valor maximo do actuador e equa € parametro que permite

escolher o método numérico a utilizar 0 — Runge-Kutta, 1 — preditor-corrector.

Algoritmo 3.5.
1. Ler valores de v, vref, histerese e equa.
2. histerese2=histerese/2
3. Se Vv >vref + histerese2, entéo
3.1.Fazer entrada=0
3.2.Se equa=0, Método de Runge-Kutta
3.3.Fazerv = y;.
3.4.Sendo
3.4.1. Seequa=1, Método Preditor-corrector
3.4.2. Fazerv =y;
4. Senédo
4.1.Se v < vref - histerese2, entdo
4.1.1. Fazer entrada=entrada_max
4.1.2. Seequa=0, Método de Runge-Kutta.
4.1.3. Fazerv =y;.
4.1.4. Sendo
4.1.4.1.Se equa=1, Método Preditor-corrector.
4.1.4.2.Fazerv = y;.
4.1.5. Senédo
4.15.1.Se vref — histerese < v < vref + histerese, entao
4.15.1.1. Se equa=0, Método de Runge-Kultta.
415.1.2. Fazerv =y;.
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4.1.5.2.Senédo
4.15.2.1. Seequa=1, Método Preditor-corrector.
415.2.2. Fazerv =y;.

5. Saltar para o passo 1.

3.3.3. Controlador PID

O algoritmo que é apresentado a seguir esta dividido em duas partes, para
melhor entendimento do mesmo. O algoritmo implementa as quatros variagdes do
controlador PID descritas no capitulo 2. Neste algoritmo v é a varidvel de saida, equa é
usada para seleccionar qual o método numerico, y € o vector de saida do método
numérico, vtemp € um vector auxiliar que guarda o valor de v, alg é a variavel que
permite escolher qual o algoritmo de controlo, array guarda o valor da variavel v,
arrpid guarda o valor de cn (varidvel de controlo), erro guarda a diferenca entre a
variavel de saida e a varidvel de referéncia, vref é a variavel de referéncia, tempo é
variavel de contagem de tempo de execucdo do programa, e entrada é a entrada do
sistema (Forca, caudal, tensdo ou temperatura), que vai ficar com o valor da variavel de
controlo.

No algoritmo existe faz-se a verificacdo se o tempo € multiplo do periodo de
amostragem T, pois SO nestes instantes de tempo é que a variavel de controlo deve ser

actualizada, mantendo o valor anterior nos restantes.

Algoritmo 3.6.
e Rotina de seleccao.
1. Ler o valor de equa.
2. Se equa=0 entdo
2.1. Se Tempo; é multiplo de T, entdo
2.1.1. Chamar PID().
2.2. Senéo
2.2.1. cn = arrpid,_,, arrpid, = cn
2.3. entrada=cn.
2.4.Método de Runge-Kultta.
2.5.Fazerv =y,.

2.6.Fazer vtemp = v.
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3. Senéo
3.1.Se equa=1 entao

3.1.1. Se Temp; € multiplo de T, entdo
3.1.1.1.Chamar PID().

3.1.2. Sendo
3.1.2.1. cn = arrpid,,_1, arrpid,, = cn

3.1.3. entrada=cn.

3.1.4. Metodo Preditor-corrector.

3.1.5. Fazerv =y;.

3.1.6. Fazer vtemp = v.

4. Saltar para o passo 1.

e Funcéo PID.

1. Ler K,, 7;, 74, T (periodo de amostrgem), array,, array,_;, array,_,,

array,_s, arrpid, _4, erro,_1, erro,_,, erro, _z, tempo, alg, cest e vref.

2.1.Calcular erro,, = vref — array, _; € sumerro = erro, + sumerro.

2.2.Se alg=0 entdo

22.1. cn=arrpid,_1 + K, X ((erron —erro,_1) + (TZ) X erro, +

2.3.5endo, se alg=1 entdo

231. cn=arrpid,_4 + K, X <(arrayn_2 —array,_1) + (1) X

Ti
Td
erro, + (7) X (—array,_1 — 2 X array,_, + arrayn_3)),
arrpid, = cn.
2.4.Sendo, se alg=2 entdo

24.1. cn = cest+K, X (erron + (1) X sumerro + (T—d) X (erro, —
T

Ti

erron_l)), arrpid, = cn.

2.5.Sendo, se alg=3 entdo
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25.1. cn = cest +K, X (erron + (TZ) X sumerro + (%d) X

(array,_, — arrayn_l)), arrpid, = cn.

3. Voltar para rotina de seleccéo.

3.4. Programacao

Os programas desenvolvidos no ambito deste trabalho foram construidos
recorrendo a linguagem de programacdo JAVA. Esta linguagem foi escolhida devido a
sua versatilidade, e facil integragdo em paginas de internet. Os programas sao
designados por JAVA Applets, que sdo aplicagdes que podem ser facilmente inseridas
numa pagina de internet e executadas a partir desta.

A péagina web que serve de suporte aos Java Applets foi desenvolvida em
linguagem html. Esta péagina web além de ser o suporte aos Java Applets, também

possui suporte tedrico as simulagoes.

3.4.1. Interface do programa.

Embora tenham sido desenvolvidos varios applets, um para cada sistema, a
interface de cada um é muito semelhante, variando apenas os parametros de entrada do
sistema.

Na figura 3-22 ¢ apresentada a interface de um dos programas.

As areas estdo identificadas por rectangulos para melhor compreensdo da
interface. O utilizador pode ter acesso a este esquema através do link “Instrugdes”
disponivel nas paginas de cada simulagdo de sistema (Anexo A, Figura A.6).
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Deve defenir todos os parametros antes de iniciar a simulagio

Parametros do Sisterna

Altura desejada
Fluxo de Entrada |

R saida |

Tipo de SimulagénZ

A= 1| :2 £ Malha Aberta

* Malha Fechada

Ne® de lteracdes

Tipo de contralador

" PID
" Onoff

Histerese

Tipo de Algaritmo FPID

™ Velocidade

" Velocidade Modificado

Farametros Do Contraladar PID
K 1 ﬂ 0.01 5
I 1 ﬂ 0.01
o 1 ﬂ 1.0E8
StepTime 4 ﬂ 0.0010 Segundo
hetodo Mumerico

" Metodo Runge Kutta
i+ Metodo Preditor Corrector de Adams

00

S0

a]

0.0 0.4 1R=]

1.2

1.6 20 24 28 3.2 36

" Posico
e no <] »| 001 7
f* Posicdo Modificado
Ordem
cest 6 hin | m
8 Altura | Metros
on 9
. Iniciar Simula3o | Parar 10
Altura (m) e g
150
11

Tempo (=)
4.0

Figura 3-22 - Interface dos programas em JAVA

Rectangulo 1 — nesta area sao introduzidos os parametros do sistema a simular.

Rectangulo 2 — seleccdo do tipo de simulacdo a efectuar, malha aberta ou malha

fechada.

Rectangulo 3 — nimero de iteracbes pretendido, ou seja, 0 nimero de vezes que 0

programa deve ser executado, o limite méaximo sdo 800 iteracoes.

Rectangula 4 — Esta area é destinada a escolha do tipo de controlador, PID ou On-

Off, e a definicdo da margem de histerese para o controlador On-Off.

Rectangulo 5 — definicdo dos pardmetros do controlador PID e o periodo de

amostragem.

Kp - ganho proporcional do controlador,
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| - 7; constante de tempo integral,
D - 1,4, constante de tempo derivativo,
StepTime — Periodo de amostragem,

Rectangulo 6 — Esta area destina-se a escolha do tipo de algoritmo de controlo
PID e a definicdo do valor da variavel cest, accdo de controlo em estado estacionario.

Rectangulo 7 — Seleccionar o tipo de método numérico a utilizar, definir o valor
da variavel h, que define o passo de célculo do método numeérico e espacamento entre os
instantes de tempo, e das condi¢Ges iniciais do sistema (neste caso hin que representa a
altura inicial). Também se pode definir a ordem do método numérico, que no caso do
método de Runge-Kutta pode ser de 1, 2, 3 ou 4, e no método preditor-corrector pode
ser de ordem 2 ou 4.

Rectangulo 8 — Imagem que representa o sistema. Pode ser uma imagem com
animacao ou nao.

Rectangulo 9 — Valor da variavel de saida (controlada) e o valor da accdo de
controlo para o controlador PID e On-Off.

Rectangulo 10 — Na éarea 10 existem os botfes para iniciar/reiniciar a simulacao
e parar/continuar simulacao.

O bot&o iniciar/reiniciar, € iniciar na primeira execucdo do programa, mudando
entdo para reiniciar permitindo assim ao utilizador reiniciar a simulagdo desde inicio
sempre que quiser.

O botéao parar/continuar que permite para a simulacdo a qualquer momento, e
continua-la a partir do momento onde foi parada.

Rectangulo 11 — Nesta area esta presente o grafico onde é mostrado o
comportamento do sistema ao longo do tempo. E de referir que a escala dos tempos é

alterada conforme o h escolhido.
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Figura 3-23 - Exemplo de um dos programas a funcionar

3.4.2. A pagina Web desenvolvida

Uma das caracteristicas requeridas pela pagina web desenvolvida era que para
além das simulacdes, também teria que oferecer suporte teérico as mesmas simulagdes.

A partir da pagina Home (pagina principal) o utilizador tem acesso,
seleccionando a respectiva opcao, a pagina correspondente aos métodos numéricos onde
esta toda a teoria relacionada com os métodos numéricos, a pagina de controlo onde se
pode encontrar 0s conceitos tedricos relacionados com controlo e a pagina do simulador
onde se pode encontrar quais 0s tipos de sistemas que se podem simular e uma
explicagdo de como funciona o simulador.

Na pagina de métodos numéricos tem-se acesso a toda a informacéo, relacionada
com este tema, necessaria as simulagbes desenvolvidas, estando a descricdo dos
métodos numéricos utilizados nas simula¢Ges em trés paginas adicionais (uma pagina
por método) com o respectivo algoritmo.

Na pagina correspondente ao controlo permite 0 acesso as paginas onde se
descrevem os diversos tipos de controlador existentes, desde o funcionamento do
sistema em malha aberta até ao controlador PID.

Na pégina simulador pode-se escolher o tipo de sistema a simular. Escolhido o
tipo de sistema a simular, tém-se acesso a uma pagina com informacéo sobre esse tipo
de sistema onde se pode seleccionar qual o sistema a simular, tendo acesso a simulagédo

do sistema seleccionado.
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Na figura 3-24 pode-se ver a estrutura completa da pagina desenvolvida.

Home

M. N. Contro Simul
lo ador

A 4 A\ 4 A 4 A 4

S.
Ele
y A y A
Algo Algo Algo sl S. =l S.n
ritm ritm ritm I n I L I L I
“ 0 0
A 4 v v v
S8 I S.n I S.1 I S.n I
y
v v v
Malha On- PID P Pl PD
Aberta Off

Figura 3-24 - Esquema da pagina web

v
4w
=gl

Legenda:

M. N. — Métodos Numericos. S. E. — Sistemas de Equac0es.
R. K. — Runge-Kutta. S. H. — Sistemas Hidraulicos.
P. C. — Preditores-correctores. S. T. — Sistemas térmicos.

PID - Proporcional integral e S. n - Sistema n.

derivativo. PD — Proporcional e derivativo.
P — Proporcional. Pl — Proporcional e integral

S. M. — Sistemas mecanicos.
S. Elec. — Sistemas Eléctricos.

S. — Sistema.
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A figura 3-25 apresenta uma vista geral do aspecto da pagina inicial, Home.
Na parte superior da pagina podem se ver 0s temas principais da pagina

desenvolvida, métodos numéricos, controlo e simulador.

Figura 3-25 - Pagina inicial Home

Se for seleccionado o separador métodos numéricos tém-se acesso a pagina
inicial deste tema, representada na figura 3-26, podendo-se seleccionar na caixa lateral

métodos numeéricos qual o método numérico que se pretende estudar.

Figura 3-26 - Pagina dedicada aos Métodos Numéricos

Seleccionando o separador controlo, é apresentada a pagina inicial de controlo,
figura 3-27. De maneira semelhante a pagina de métodos numéricos, na caixa lateral

Tipos de Controlo pode-se seleccionar qual o tema de controlo que se pretende estudar.

Figura 3-27 - P4gina dedicada ao Controlo
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Ao escolher o separador Simulador/sistemas, tem-se acesso a uma pagina, figura
3-28, onde na caixa sistemas se pode escolher qual o tipo de sistema a simular. Na
pagina do tipo de sistema a simular na caixa simulagdes pode-se escolher qual o sistema
a simular dentro do tipo de sistema escolhido.

- ek

Figura 3-28 — Pagina Sistemas/Simulador

No Anexo A, estdo representados alguns exemplos das paginas principais que o
utilizador pode encontrar para o caso de um sistema hidraulico (Anexo A, Figuras A.1 —
A.6).
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CAPITULO 4 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados obtidos para algumas das
simulacdes. N&o sdo apresentados para todas as simulacdes pois o0s principios aplicados
sd0 0os mesmos variando apenas a equacdo diferencial que caracteriza cada um dos
sistemas.

Os resultados sdo obtidos variando os varios parametros do modelo, 0 método

numeérico e o algoritmo de controlo.

4.1. Resultados para um sistema de primeira ordem

O sistema de primeira ordem escolhido para obter os resultados é o sistema
hidraulico de primeira ordem.

Embora os valores escolhidos ndo sejam 0s mais provaveis de encontrar num
caso real, eles foram escolhidos pois permitem ver uma evolucdo rapida do
comportamento do sistema, no grafico construido na simulacdo, permitindo testar os

algoritmos desenvolvidos.

4.1.1. Simulagdo em malha aberta

Na simulacdo em malha aberta o sistema evolui sem accéo de controlo.
Foram efectuados os testes com os métodos de Runge-Kutta e Preditor-

corrector, que se passam a descrever a segulir.

a) Aplicando o Método de Runge-Kutta.

Para efectuar esta simulagédo foram escolhidos os seguintes parametros, em que h
€ 0 espacamento entre 0s instantes de tempo e hin é a altura inicial.

Area do tanque: 1 m? h: 0.01.

Altura desejada: 50 m. Ordem: 1
Fluxo/caudal: 50 kg/s. hin: 0

R saida: 1 m/(kgls). Método numérico:  Runge-Kutta
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Como se pode ver na figura 4-1, o sistema em malha aberta tende a estabilizar
num valor igual ao caudal de entrada. Isto deve-se ao facto do caudal de entrada ser

constante e também da area do tanque e da resisténcia de saida serem iguais a 1.

Deva defenir todas os parametras antes de inicisr = simulagio
Parametros da Sistema

Area 1 mz

Tipo de simulagio

* Malha Aberta
Alturs desejada | 50 m
" Malha Fechada

Flxode Enisds |50
R saida |1 N® de Iteracdes W
Tipo de controlador Parametros Do Controlador PID

" PID Kp < »|a01

= OnoOf | <[ r|oot

Histerese ’_ o IR0 =

StepTime 4 j 00010 Segundo

Tipo de Algoritmo PID Método Numerico
" Velocidade  Metode Runge Kutta
" Velocidade Modificado ¢ Metodo Preditor Corrector de Adams
" Posicdo
£ n 4] »| 001

* Posicao Modificado
5 Ordem |1
cest hin o m

Altura 4873686 Metos
en 00

Reiniciar Simulagio ff}u“nli‘nﬁa?
Altura (m) tempo  |3,660 B

Tempo ()
G0 04 08 12 18 20 24 28 40

32 5@

Figura 4-1 - Simulacdo em malha aberta com ordem=1

Mantendo os outros parametros mas variando a ordem do método, para 2, 3 ou

Como se pode ver pelas figuras 4-1, 4-2, 4-3 e 4-4, o comportamento do sistema

é muito semelhante nos quatro casos, com os valores obtidos a serem muito préximos.

Altura  |48.70036  Metrcs
en 00

Reiniciar Simulacdo
Altura (m) Atura ;B8 m t=mpo {3,660 =

150

100

[—

//—r‘_( U

o / mpo (s)
Go 04 08 1 1 2 2 2 ] 3

Te
2 B 0 4 2 2 B 40
40 44 48 52 66 B0 84 68 72 78 .0

Figura 4-2 - Simula¢do em malha aberta com ordem=2
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Aliura  |48.70044  Metos

en 0o

Reiniciar Simulagio r‘f‘uﬁl\‘ﬁd“a”{
Altura (m) Altura BB m tempo 3,660 =
50
oo
30

I ————
I |
/
o / mpe (s)
0.0 08 1z 24 2 =

Tel
04 F 16 20 28 2 5 40
40 44 48 52 55 6.0 64 68 72 75 o

Figura 4-3 - Simulagdo em malha aberta com ordem=3

Altura  |48.70044  Metros

o 0.0
Reiniciar Simulaco éontmua‘{
Altura (m) Altura BB m tempa 3,660 =
150
100
a0 |
o
/‘
n/ Tempo (s)
T - S S Ay S S
Figura 4-4 - Simulagdo em malha aberta com ordem=4

b) Aplicando o Método Preditor-corrector de Adams

Para efectuar esta simulacdo foram escolhidos os seguintes parametros.

Area do tanque: 1m? h: 0.01.

Altura desejada: 50 m. Ordem: 20u4

Fluxo/caudal: 50 kg/s. hin: 0

R saida: 1 m/(kg/s). Método numérico: Preditores-
correctores.

Como se pode ver nas figuras 4-5 e 4-6, o sistema responde de forma semelhante
(quase igual), para ambas as ordens, com os valores obtidos para a altura do tanque

serem muitos proximos.
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Altura  |48.71338 Metros

cn 0.0

Reiniciar Simulacio Eﬁﬁﬁﬁﬁéﬂ
Altura (m) Altura: BB m . de contrelo B tempe |3.660 =
160
100
50

— S S

- —
,..-""'-_—
/
o ] Tempo ()
0 04 08 12 18 20 24 28 32 38 40

Figura 4-5 - Sistema em malha aberta, método Preditor-corrector de Adams de 22 ordem

Altura 48.71547  Metros

en 0.0

Reiniciar Simulacio | Soniinia
Altura (m) Alturz BB m V. de controlo s B temea |3,660 =
150
100
50

[ —————— ]
o "] Tempo(s)
0 04 08 12 16 20 24 28 32 38§ 40

Figura 4-6 - Sistema em malha aberta, método Preditor-corrector de Adams de 42 ordem.

c) Efeito das condicdes iniciais

Para efectuar esta simulagdo foram escolhidos os seguintes parametros.

Area do tanque: 1mi h: 0.01.

Altura desejada: 50 m. Ordem: 1

Fluxo/caudal: 50 kgf/s. hin: 10
Runge-

Kutta/Preditor-
corrector de
Adams.

R saida: 1 m/(kg/s). Método numérico:

Como se pode ver na figura 4-7, existe um salto no inicio, tanto para 0 método
de Runge-Kutta como para o método Preditor-corrector de Adams, devido ao facto do
hin ser diferente de zero, o que faz com que o método numérico comece a calcular com

um y superior a zero.
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Altura  |48.22593  Metros Altura  |48.23376 Metros

en 0o en 0o

Reiniciar Simulacio = Reiniciar Simulagio r
Alwragm)  Aturs 38 m wmpe 3100 2 i Ateca mmpo [3120 =
150 150
100 100
50 50

bt | L b ——T
i 7l i N
] / Temps (5 0 / Tempo (5)
0p 04 08 12 18 2p 24 28 32 &8 40 on 04 08 12 18 20 24 28 32 88 40

Figura 4-7 - Simulagdo malha aberta, com hin diferente de 0, utilizando os métodos de Runge-Kutta

(esquerda) e preditor-corrector (direita).

d) Efeito do espacamento entre os instantes de tempo —h

Para efectuar esta simulagdo foram escolhidos os seguintes parametros.

Area do tanque: 1mi h: 0.1

Altura desejada: 50 m. Ordem: 1
Fluxo/caudal: 50 kgf/s. hin: 0

R saida: 1 m/(kgls). Método numérico:  Runge-Kutta

Altura  [49.99999  Metros
cn 0.0

Reiniciar Simulacio Dontinueﬂ

Altura (m) Altura o8 m tempo (21,200 |s
150
100
50
!
;
o Tempo (s)
00 40 5.0 12.0 160 200 240 280 320 360 400

Figura 4-8 - Simulagdo em malha aberta com h=0.1

Aumentando o valor de h, o grafico parece evoluir mais rapidamente, isto deve-se
ao facto de o espacamento entre os instantes de tempo aumentar, fazendo com que o
método numérico efectue menos célculos para atingir o valor pretendido, mas o tempo

que demora a estabilizar é praticamente 0 mesmo.
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4.1.2. Simulacédo em malha fechada com controlador On-Off

Nesta simulacdo foi aplicado ao sistema o controlador On-Off, logo é necessario
definir uma margem de histerese, que para o caso presente na figura 4-9 € de 10, pois
esse valor é usado para definir os limites maximos e minimo para a variavel de saida.

Para efectuar esta simulagdo foram escolhidos os seguintes parametros.

Area do tanque: 10 m?. h: 0.1
Altura desejada: 25 m. Ordem: 4
Fluxo/caudal: 50 Kg/s. hin: 0
Runge-Kutta/
R saida: 1 m/(kg/s). Método numérico:  Preditor-corrector
de Adams.
Histerese 10

Como se pode ver na figura 4-9, assim que o valor da altura (linha azul) do
tanque atinge a altura desejada mais cinco (metade da margem de histerese), a variavel
de controlo cn (linha a vermelho) é colocada com o seu valor mais baixo, 0, voltando a
ter 0 seu valor maximo (igual ao valor do caudal de entrada), quando a variavel de saida
atinge a altura desejada menos 5. Isto faz com que a varidvel de saida oscile entre os
seus valores maximo e minimo.

Se fosse escolhido o método preditor-corrector em vez do de Runge-Kutta, o0s

resultados seriam semelhantes como mostra a figura 4-10.
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Deve defenir todos os parametros antes de iniciar a simulagio
Parametros do Sisterna Tipo de simulagdo

Ares 10 m'2
" Malha Aberta

Altura dessjsds |25 m
* Malha Fechada
Fluzo de Entada |50
R saids |1 N° de lteragies  |400
Tipo de controlador Parametros Do Contralador PID
~ PD e Al a0
* OnOfFf | 4 j 0.01

Histerese W e} Lu j 10E8
StepTime Lu j 0.1 Segundo

Tipo de Algaritmo PID Método Numerico
" Velocidade + Metodo Runge Kutta
" Velocidade Modificado " Metodo Preditor Corrector de Adams
" Posicio
& poo4ll ] 0

* Posicao Modificado
E Ordem |4
cest hin |0 m

Altura  |20.71607  Metros
on 0.0

Reiniciar Simulagio f:ontinueﬁ

Altura (m) Altura: BB m V. de controle 180 tempo |38900 s
150
100
50
[
o Tempa (3)

00 40 8.0 iz0 180 oo 240 280 320 300 400

Figura 4-9 - Simulagdo em malha fechada, com controlador On-Off e método de Runge-Kutta.

Altura  |28.65068  Metros
en 50.0

Reiniciar Simulacio r':'"o'i"it'iﬁﬂ'ﬂ

Altura (m) Altura BB m W de controlo A0 fempe {34300 s
150
100
50
[
o Tempo is)
oo 40 80 12,0 16,0 200 240 280 32,0 36,0 40,0

Figura 4-10 - Simulacdo em malha fechada com controlador On-Off e método preditor-corrector de
Adams.

4.1.3. Simulacédo em malha fechada com controlador PID

A seguir sdo apresentados os resultados da simulacdo para o sistema em malha
fechada com controlador PID. Nos graficos a linha azul representa a varidvel controlada

e a linha vermelha a variavel de controlo.
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a) Algoritmo de velocidade.

Para efectuar esta simulacdo foram escolhidos os seguintes parametros.

Avrea do tanque: 1 m? h: 0.1

Altura desejada: 50 m. Ordem: 1
Fluxo/caudal: 50 kg/s. hin: 0

R saida: 1 m/(kgls). Método numérico:  Runge-Kutta
Steptime: 01s I: 0.5

Kp: 0.07 D: 1.0x10°

Pela figura 4-11, vé-se que a variavel de saida tende a seguir o0 comportamento
da variavel de controlo e que a variavel de saida estabiliza ao chegar ao valor pretendido
para a altura de agua do tanque. Na figura 4-11 também se pode ver que existe um

pequeno salto no valor inicial da variavel de controlo, que ndo comega em zero.

Deve defenir todos os parametros antes de iniciar a simu\al;a'o
Parametros do Sistema Tipo de simulagdo

Arza 1 m"2
" Malha Aberta
Alturs dessjads | 50 m
* Malha Fechada
Fluxo de Entrada |50
R saida [1 N° de lteragies  |800
Tipo de contraladar Parametros Do Cantralador PID
= PID Kp 1 ﬂ 0.07
 OnOff 1 [ +|os

Histerese o LU ﬂ 1.0EE
stepTime 4| |01  Segundo
Tipo de Algoritmao PID Método Mumerico

& Velocidade + Metodo Runge Kutta

" Velocidade Modificado " Metodo Preditor Corrector de Adams

" Posicio

By no«lfir]0d

" Posicdo Modificado
Ordem |1

cest hin |U m
Altura (4987377 Metros

o 49.89300
Reiniciar Simulagio "farﬁ\ﬁ'd"ai{
Altura gm) Altura BB m V. de contolo : BE tempo |39500 s

—

LT ==

o Tempo )
oo 40 2.0 1z0 160 z00 240 z8.0 320 360 40,0

Figura 4-11 - Simula¢do em malha fechada com controlo PID de velocidade

Para efectuar a simulagéo presente na figura 4-12 alterou-se o steptime para 0.5,
mantendo todos os outros valores.

Como se pode ver pela figura 4-12 com um valor de steptime superior ao valor
de h o grafico da variavel de controlo ja ndo é uma linha continua, apresentado

pequenos saltos entre valores, isto deve-se ao facto de o valor da variavel de controlo
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ser mantido constante quando o valor do tempo nesse instante ndo é maltiplo do periodo
de amostragem.
Altura  [26.41066 | Mewos

cn 2550284
Reiniciar Simulagio ffﬁﬁﬁﬁﬁa
Altura (m) Altura: B m V. de contiolo ;28 tempo 5,500 =

150

100

S0

o Tempo (s
00 40 80 1z0 160 200 240 2e0 920 800 400

Figura 4-12 - Simulag&o em malha fechada com controlo PID de velocidade e steptime=0.5s

Aumentando apenas o valor de Kp para 0.15, pode-se ver pela figura 4-13 que o
sistema responde mais rapidamente pois o aumento do Kp faz diminuir o tempo de

subida, mas novamente existe um salto no valor inicial da variavel de controlo.

Altura  49.99995  Metros

o 4999997
Reiniciar Simulagio Edﬁii'hi'ﬂ
Altura (m) Altura B8 m V. de controlo : BB tempo |36,400 s

L
o / Tempa ()
36 a0

0,0 a0 80 120 160 200 240

.| L | 280 .0 .0 .0
40,0 440 48,0 520 6.0 B0.0 4.0 8.0 .0 T6.0 an.n

4w
1R

Figura 4-13 - Simula¢do em malha fechada com controlo PID de velocidade com Kp=0.15

Diminuindo o valor de | para 0.05, aumentando o valor de D para 1.0x107, e
voltando a por o steptime igual a 0.1s, mas mantendo os restantes valores relativamente

a simulacdo anterior. Assim para efectuar esta simulacdo foram escolhidos os seguintes

parametros.

Area do tanque: 1m? h: 0.1

Altura desejada: 50 m. Ordem: 1
Fluxo/caudal: 50 kg/s. hin: 0

R saida: 1 m/(kg/s). Método numérico:  Runge-Kutta
Steptime: 0.1s I 0.05
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Kp: 0.15 D: 1.0x107

Observando a figura 4-14 pode-se ver que com estes valores para 0s parametros
do controlador PID, o sistema responde mais rapido, mas estes valores também fazem
com que o sistema oscile, em torno do valor pretendido para a altura do tanque.
Também se pode ver que as oscilagdes vao se tornando cada vez mais pequenas com 0

passar do tempo aproximando-se cada vez mais do valor pretendido.

Altura 49.99999  Metres

on 49.99999
Reiniciar Simulagdo Eé’ﬁ{iﬁ'ﬁé’ﬂ
Altura (m) Altura B8 m . de controlo ; BBS tempa 39,700 =

150

)
I} &
i
0 L Tempe ()
. X . L X X | 1 0 aon

Figura 4-14 - Simulacdo em malha fechada controlador PID de velocidade

b) Algoritmo de velocidade modificado

Para esta simulacédo os valores dos parametros foram os mesmos do algoritmo de
velocidade.

Para efectuar esta simulacdo foram escolhidos os seguintes parametros.

Area do tanque: 1m? h: 0.1

Altura desejada: 50 m. Ordem: 1
Fluxo/caudal: 50 kg/s. hin: 0

R saida: 1 m/(kg/s). Método numérico:  Runge-Kutta
Steptime: 0.1s I 0.5

Kp: 0.07 D: 1.0x10°®

Como se pode ver pela figura 4-15, neste caso a resposta do sistema €
semelhante a do sistema quando se aplica o algoritmo de velocidade, mas com uma
diferenca, ja ndo existe o salto inicial na varidvel de controlo, pois o algoritmo de

velocidade modificado corrige esse efeito.
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Altura  |49.86318 Metros

cn 49.88403

Reiniciar Simulagdo éﬁﬁﬁhﬁéﬂ
Alura (m) Altura BB m . de contrelo  BE tempo 39,500 =
150
100
50

————
/fp
o Tempa (5)
00 40 80 420 180 200 240 280 320 280 400

Figura 4-15 - Simulacdo em malha fechada com controlo PID de velocidade modificado.

Aumentando apenas o valor de Kp para 0.15, pode-se ver pela figura 4-16 que o
sistema responde mais rapidamente pois aumentando o valor de Kp o tempo de subida

diminui, verifica-se também que ndo existe o salto inicial na variavel de controlo

Altura  |49.99998 Metros

on 4099999
Reiniciar Simulacio ;fé'rﬁi'hﬁﬂ
Altura (m) Altura: BB m v de contralo - BB tempe |39700 s

160
100

&0

—a
0 / . Tempo (5)

2
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20,0 240 280 32 400
40,0 440 48.0 62,0 A6.0 0.0 .0 8.0 72 ann

oo

360
el

Figura 4-16 - Simulacdo em malha fechada com controlo PID de velocidade modificado com Kp=0.15.

Diminuindo o valor de | para 0.05, e aumentando o valor de D para 1.0x107,
mas mantendo os restantes valores relativamente a simulacdo anterior. Assim para

efectuar esta simulacdo foram escolhidos os seguintes parametros.

Area do tanque: 1m? h: 0.1

Altura desejada: 50 m. Ordem: 1
Fluxo/caudal: 50 kg/s. hin: 0

R saida: 1 m/(kg/s). Método numérico:  Runge-Kutta
Steptime: 0.1s I 0.05

Kp: 0.15 D: 1.0x107
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Observando a figura 4-17 pode-se ver que com estes valores para 0s parametros

do controlador PID, o sistema responde mais rapido, mas estes valores também fazem

com gue o sistema oscile, em torno do valor pretendido para a altura do tanque.

Também se pode ver que as oscilagdes vao se tornando cada vez mais pequenas com 0

passar do tempo aproximando-se cada vez mais do valor pretendido

Altura  |49.99999  Metros

cn 49.00099
Reiniciar Simulacio Eﬁi’it‘\'ﬁ'ﬂéi‘i
Altura fm) Altuia:B8  m V. de controlo : BBE fempa 39700 s

100

o

[
A ?w,______________________.____________

o
o

o . Tempo (s)
40 80 120 180 200 240 280 320 360 .0
440 480 520 560 . 0 &80 720 750 E00

B
=]
-1
=1
@
&

Figura 4-17 - Simulacdo em malha fechada com controlo PID de velocidade modificado.

c) Algoritmo de posicdo

Para efectuar esta simulagdo foram escolhidos os seguintes parametros.

Area do tanque: 1m? h: 0.1

Altura desejada: 50 m. Ordem: 1
Fluxo/caudal: 50 kg/s. hin: 0

R saida: 1 m/(kg/s). Método numérico:  Runge-Kutta
Steptime: 0.1s I 0.1

Kp: 0.01 D: 1.0x10°®

Cest (ac¢do de controlo em regime

NN Oou3d
estacionario):

Pelas figuras 4-18 e 4-19 pode-se ver que a varidvel de saida tem um

comportamento semelhante ao da varidvel de controlo, tendendo a estabilizar no valor

da variavel de referéncia (altura desejada). Mas pela figura 4-19 pode-se ver que com

um Cest igual a 3 a varidvel de controlo comeca com um valor superior ao obtido com

Cest igual a 0.
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Altura 49.32805 | Metros
on 4940280

Reiniciar Simulacio Cominua?l

Pultura (m) Altura: BB m W de controlo : BE tempa {39,500 s
150
100
50
—
uﬂ'-'.--'__—
f’sﬁﬁsﬂ
o Tempo (5]
0.0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Figura 4-18 - Simulacdo em malha fechada com controlo PID de posi¢do e cest=0

Altura  |49.38089 | Metros
on 49.44976

Reiniciar Simulacio E&ﬁii‘ﬁﬁé‘i

Altura (m) Altura:BE  m V. de controlo  BE tempo |39,600 s

150

100

|

=

a

el
empo ()

T
0.0 4.0 2.0 120 16,0 20,0 240 280 320 6.0 40,0

Figura 4-19 - Simulacdo em malha fechada com controlo PID de posi¢éo e cest=3

Para esta simulacdo foram alterados, relativamente a simulacdo anterior, 0s

parametros do controlador PID: Kp, I e D. Assim tem-se 0s seguintes valores para esta

simulagéo.

Area do tanque: 1mi h: 0.1

Altura desejada: 50 m. Ordem: 1
Fluxo/caudal: 50 kgf/s. hin: 0

R saida: 1 m/(kgls). Método numérico:  Runge-Kutta
Steptime: 0.1s I 0.05

Kp: 0.1 D: 1.0x107

Cest (acgéo de controlo em regime

NESAN Oou3
estacionario):

Olhando para as figuras 4-20 e 4-21 vé-se que com estes valores, em ambos 0s

casos, a variavel de saida oscila em torno do valor pretendido para altura, com as
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oscilagdes a diminuirem em amplitude ao longo do tempo. Também se pode ver que o

tempo de subida diminui, isto deve-se principalmente a ac¢do do Kp.

Altura 50.00003 | Metros
e 50.00000

Reiniciar Simulago|  Eonti

Albura (m) Altura ;BB m V. de contralo : BN

h

o i Tempo ()
o0 4,0 8.0 1z0 16,0 0,0 24,0 ZE0 20 36,0 40,0

g
|
i
i
¥
§
§
§

'
i
Figura 4-20 - Simula¢do em malha fechada com controlo PID de posicéo e cest=0

Altura  |50.00003  Metios
e 4999999

Altura (m) Altura:®B  m . de controlo | BER temeo |30,000 s

150

=
g

el

&

P —————

=
o
=

Tempa ()
40 80 120 180 200 240 280 320 380 400

Figura 4-21 - Simulacdo em malha fechada com controlo PID de posicéao e cest=3

d) Algoritmo de posi¢do modificado

Para efectuar esta simulagdo foram escolhidos os seguintes pardmetros.

Area do tanque: 1m?. h: 0.1

Altura desejada: 50 m. Ordem: 1
Fluxo/caudal: 50 kg/s. hin: 0

R saida: 1 m/(kg/s). Método numérico:  Runge-Kutta
Steptime: 0.1s I 0.1

Kp: 0.01 D: 1.0x10°

Cest (ac¢édo de controlo em regime

NN Oou3
estacionario):

Observando as figuras 4-22 e 4-23 pode-se ver que os resultados da simulagédo
sdo semelhantes aos obtidos para o algoritmo de posi¢do. Novamente com o Cest igual a

3 a variavel de controlo ndo comeca em zero.
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Altura  |49.02798  Metros

on 4913612
Reiniciar Simulacdo ﬁ'u'ﬁﬁ'n'aé"i
ARura (m) AMura:BB  m V. de contralo | BE tempo |36,200 s

150

100

a0

| e b

il

o Tempo ()
0.0 40 80 120 160 200 240 280 320 JB0 400

Figura 4-22 - Simula¢do em malha fechada com controlo PID de posi¢do modificado e cest=0

Altura (4910442 | Metros
cn 49.20405

Reiniciar Simulacdo | £ontinuas
Altura (m) Altura :BB m . de cantrolo - B tempo 136300 s

150

100

50

[I————

| e

e

a Tempo (s)
00 40 80 120 160 200 240 280 320 380 400

Figura 4-23 - Simula¢do em malha fechada com controlo PID de posi¢éo modificado e cest=3

Para esta simulagdo foram alterados, relativamente a simulagdo anterior, 0s

parametros do controlador PID: Kp, I e D. Assim tem-se 0s seguintes valores para esta

simulacéo.

Area do tanque: 1m? h: 0.1

Altura desejada: 50 m. Ordem: 1
Fluxo/caudal: 50 kg/s. hin: 0

R saida: 1 m/(kg/s). Método numérico:  Runge-Kutta
Steptime: 0.1s I 0.05

Kp: 0.1 D: 1.0x107

Cest (ac¢do de controlo em regime

NN Oou3d
estacionario):

Novamente os resultados sdo semelhantes aos obtidos para o algoritmo de
posicdo. Pode-se observar pelas figuras 4-24 e 4-25 que com estes valores, em ambos 0s
casos, a variavel de saida oscila em torno do valor pretendido para altura, com as
oscilagcbes a diminuirem em amplitude ao longo do tempo. Também se pode ver que o

tempo de subida diminui, isto deve-se principalmente a ac¢éo do Kp.
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Altura  [49.99993 | Metros

o 50.00003
Reiniciar Simulacio P'L"IGH\'h'LiIé'*{
Altura (m) Altura ;8B m W de controlo BB tempo |28,000 s

150

i
i

w0 | {1
i

|
§

o i Tempo (s
00 40 80 120 180 200 240 280 320 360 400

Figura 4-24 - Simulacdo em malha fechada com controlo PID de posi¢do modificado e cest=0

Altura 4999994 | Metros

on 50.00005
Reiniciar Simulagio {Dg_ptj_m_!__a
Altura (m) Altura: BB m W de controlo  BE tempe |28100 |s

i

£

i
y

]
ED\
;

!

&

!
"
] k‘ Tempe (=)

oo a0 80 120 180 200 240 280 520 860 400

Figura 4-25 - Simula¢do em malha fechada com controlo PID de posicdo modificado e cest=3

4.2. Resultados para um sistema de segunda ordem

O sistema escolhido para obter os resultados de um sistema de segunda ordem é
o sistema hidraulico que esta representado na figura 4-26.

Embora os valores escolhidos ndo sejam os mais provaveis de encontrar num
caso real, eles foram escolhidos pois permitem ver uma evolucdo rapida do
comportamento do sistema, no grafico construido na simulacdo, permitindo testar os
algoritmos desenvolvidos. E importante referir que os métodos numéricos utilizados
para resolver as equacOes diferenciais que regem este sistema séo de ordem 2.

As simulagbes a seguir vao incidir principalmente como as duas variaveis

evoluem relativamente uma a outra e nao na influéncia dos diversos parametros.

106 Laboratério Virtual — Simulacdo de Problemas de Controlo



Capitulo 4 — Resultados

Fe

h1 [ R1
Fs1

h2 { R2
Fs2

Figura 4-26 - Sistema hidraulico de segunda ordem.

4.2.1. Simulacdo em malha aberta

Na simulagéo em malha aberta o sistema evolui sem a ac¢do de um controlador.
Como é um sistema de segunda ordem existem dois valores a ser calculados. No grafico
a altura hl é representada a azul, a altura h2 a verde e variavel de controlo a vermelho.

a) Aplicando o Método de Runge-Kutta

Para efectuar a simulacédo foram escolhidos os seguintes parametros.

Areatanque 1 (A1): 10 m?. Areatanque 2 (A2): 5m?
Altura desejada 50m Altura desejada 25 m
tanque 1 (h1): ' tanque 2 (h2):

Caudal de entrada )

(Fe): 50 kg/s h: 0.1
Resisténcia de saida Resisténcia de saida

tanque 1 (R1): 1 mi(kgfs) tanque 2 (R2): 1 mi(kgfs)
Ordem: 2 hlin: Om

h2in: Om

Como se pode observar na figura 4-27 ambas as alturas tendem para o valor
constante, mas altura hl sobe mais depressa no inicio que a altura h2, mas ao
aproximarem-se do valor do caudal de entrada as duas linhas estdo muito proximas,

tendendo as duas alturas a ficarem iguais.
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Deve defenir todos oz parametros sntes de iniciar  simulagic

Parametras do Sistemna
10 mh2
|50
|50

|1

m(o‘Az|5

Tipo de controladaor

e[t

nz |25

Tipo de simulagio

« Malha Aberta

~
~ Malha Fechada

mhz2
m

N° de lteraches |400

Parametros Do Cantroladar PID

“ PID Kp Ll_l ﬂ 0.01
&+ OnoOff 1 L|_| j 0.01
Histerese ’_ s} L|_| j 1.0E-8
StepTime Ll_l ﬂ 0.1 Segundo

Tipo de Algoritmo PID

Método Nurmerico

" Velocidade f+ Metodo Runge Kutta

" Velocidade Modificado " Metodo Preditor Corrector de Adams

;zzz:‘;: Modificado noZ j o e "
8 Ordemn |2 h2in |0 m

cest

h1 |49.00787 m

h2 ‘48.0354—5 m
o 00

Reiniciar Simulacio

Alturath1)(m)  Alturathi) ; B8 m

150

Continuar

tempe | 39.20000 s

100

0

"]

i

4.0

a

00 8.0 120

16,0

| Tempo (3
40,0

200 24,0 28,0 320 36,0

Figura 4-27 - Simulagdo em malha aberta sistema hidraulico de segunda ordem.

4.22.

Simulac¢édo em malha fechada com controlador On-Off

Nesta simulacdo vai ser aplicado ao sistema o controlador On-Off, logo é

necessario definir uma margem de histerese, que para o caso presente na figura 4-28 e

4-29 é de 10, mas o valor colocado deve ser de metade, pois esse valor é usado para

definir os limites maximos e minimo para a variavel de saida.

Para efectuar esta simulacdo foram escolhidos os seguintes parametros.

Areatanque 1 (Al): 10 m?. Areatanque 2 (A2): 5 m?

Altura desejada 30m Altura desejada 25 m

tanque 1 (hl): ' tanque 2 (h2):

Caudal de entrada )

(Fe): 50 kg/s h: 0.1

Resisténcia de saida Resisténcia de saida

tanque 1 (R1): 1 m/(kgls) tanque 2 (R2): 1 m/(kgls)

Ordem: 2 hlin: Om

h2in: Om Histerese: 10
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a) Controlar hl

Para controlar hl é necessario na interface da simulacdo escolher esta altura
através do botdo que esta a frente deste campo.

Observando a figura 4-28 vé-se que o valor da altura hl varia entre os valores
hl+histerese/2 e hl-histerese/2, como seria de esperar. Mas € de notar que o valor de h2
também é influenciado neste processo pois o valor deste varia em torno do valor
pretendido para hl. Isto deve-se ao facto de entrada do tanque 2 ser a saida do tanque 1,

logo se h1l varia h2 também vai variar.

Deve defenir todos os parametros antes de iniciar a simulagio
Parametros do Sistema Tipo de simulagio
Al 10 m2 Rz 1

" Malha Aberta
m |30 m (a2 |5 me2

o
- \sn - ‘25 m Malha Fechada

Rt |1 e de lteragies 400
Tipo de controlador Parametros Do Controlador PID

" PID Kp R ETY

% Onof | Lu ﬂ 0.01

Histerese |10 ] [ +]10ea
StepTime Lu j 0.1 Segundo

Tipo de Algaritro PID Métado Numetica

" Velocidade 7 Metodo Runge Kutta
" Velocidade Modificado ¢ Metodo Preditor Corrector de Adams

:;US!YE‘UM dificad L I g .
osicio Modificado T ,27 hzin ,Di m
cest ,7

h1 |33.10188 m

n2 2970888 m
o 500

Reiniciar Simulagio

ml

Altura(hiXm) ARuach1): BB m fempo |37.90000 5

. Continuar

N
T T T e

08 40 =0 20 180 200 240 280 3zo 380 400

Figura 4-28 — Simulagdo em malha fechada com controlador On-Off de um sistema hidraulico de segunda

ordem controlando h1.

b) Controlar h2

Para controlar h2 deve-se seleccionar na interface o botdo que esté a frente do
valor h2.

Observando a figura 4-29 pode-se ver o valor da altura h2 varia entre
h2+histerese/2 e h2-histerese/2, mas o valor da altura h1 também varia entre um valor
maximo e um valor minimo. Também se pode ver que quando a variavel de controlo vai

a zero, o valor de hl comeca logo a decrescer enquanto que o valor de h2 sé passado
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algum tempo é que comeca a descer. O mesmo se passa quando o valor da variavel de
controlo fica com o seu valor méximo, o valor de hl comeca logo a subir enquanto que
0 de h2 sé sobe passando algum tempo. Isto deve-se aos factos de a entrada do tanque 2
ser a saida do tanque 1 e de que a variavel manipulada pelo controlador ser a entrada do
tanque 1, o que faz com a alteragdo da variavel de controlo afecte primeiro a altura hl e

sO depois a h2.

Deve defenir todos os parametros antes de iniciar a simulagic
Parametros do Sisterna Tipo de simulagdo

a1 (10 m2  R2 |1
" Malha Aberta

" |3U m O |5 e * Malha Fechada
Fe |50 h2 |25 m &
Rt N° de lteragies | 400
Tipo de contraladar Parametros Do Contralador PID
" PID Kp Lu j 0.01
+ Onoft | N B

Histerese W o Lu j 1.0E-8
StepTime Lu j 0.1 Segundo

Tipo de Algaritrmo FID Métado Numerico
" Velocidade * Metodo Runge Kutta
" Velocidade Modificado " Metodo Preditor Corrector de Adams
{(:zns\gme e hod j 01 hiin ’U—m
0si¢cao Modimcado FHED ’27 - ,07 ™
cest
h1 |230.85529 m
n2 |31.44285 m
on ‘D.D
Reiniciar Simulacio
: Continuar
Atura(hXm)  Alturaih1): B8 m tempe |30.70000
150
100
: = iy
e [
L ]
o Tempo ()

0.0 40 80 120 180 200 240 280 320 350 400

Figura 4-29 - Simulacdo em malha fechada com controlador On-Off de um sistema hidraulico de segunda

ordem controlando h2.

4.2.3. Simulacéo em malha fechada com controlador PID

a) Controlar hl

Para controlar hl é necessério escolher este campo na interface da simulagdo, da

mesma maneira que foi feito para o controlador On-Off.
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e Algoritmo de velocidade.

Foram escolhidos os parametros seguintes para a simulacao.

Area tanque 1 (A1): 1 m?
Altura desejada 50m
tanque 1 (hl1): '
Caudal de entrada

(Fe): 50 kg/s
Resisténcia de saida

tanque 1 (R1): 1 mi(kgfs)
Ordem: 2

h2in: Om
Kp: 0.05

I: 0.5

Area tanque 2 (A2): 1 m?
Altura desejada 25 m
tanque 2 (h2):

h: 0.1
Resisténcia de saida

tanque 2 (R2): 1 m/(kgls)
hlin: Om
StepTime: 0.1

D: 1.0x10°

Pela figura 4-30 pode ver-se que tanto a altura hl como a altura h2, evoluem

para o valor constante pretendido para

a altura hl. Também se pode ver que existe um

pequeno salto inicial (quase imperceptivel) no valor da variavel de controlo.

Deve defenir todos os parametros antes de iniciar 8 simulagio

Parametros do Sisterna
1 m'2
|50
|s0
|1

m @Az |1

Tipo de controlador

[

h2 |25

Tipo de simulagéo

" Malha Aberta
" Malha Fechada
m

N® de lteragbes | 400

mh2

Parametros Do Controlador PID

= PID Kp | r|o0s
 onoft . I »las
Histerese ’_ o L|§| ﬂ 1.0E8
StepTime L|_| ﬂ 0.1 Segundo

Tipo de Algoritro PID

* Velocidade
" Velocidade Modificado
" Posicdo

h
" Posicio Modificade

cest 0

Ordem |1

Métado Mumerico

& Metodo Runge Kutta
" Metodo Preditor Corrector de Adams

01

hiin |0 m

nzin [0

A

m

h1 |49.24488 m

h2 ‘49.15449m
o |49.32058

Reiniciar Simulagdo

AlturathTXm)  Alturah) : BE m

180

A, da contrale =MRS  [30.70000 5

100

50

| ]

—

U/

0.0 4,0 2.0 12,0

Tempo(z)
16,0 200 29,0 22,0 22.0 6.0 40,0

Figura 4-30 - Simulag&o em malha fechada com controlador PID controlando hl usando o algoritmo de

velocidade.
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e Algoritmo de velocidade modificado

Os parametros escolhidos séo os mesmos do caso anterior logo.

Area tanque 1 (A1): 1 m? Area tanque 2 (A2): 1 m?
Altura desejada Altura desejada

tanque 1 (hl1): S0 m. tanque 2 (h2): 25m
Caudal de entrada )

(Fe): 50 kg/s h: 0.1
Resisténcia de saida Resisténcia de saida

tanque 1 (R1): 1 mi(kgfs) tanque 2 (R2): 1 m/(kgls)
Ordem: 2 hlin: Om

h2in: 0Om StepTime: 0.1

Kp: 0.05 D: 1.0x10°
I: 0.5

Pela figura 4-31 vé-se que os resultados sdo semelhantes aos obtidos com
algoritmo de velocidade, excepto que ja ndo existe o salto inicial no valor da varidvel de
controlo, pois o algoritmo de velocidade modificado corrige esse problema.

h1 |49.38636 m

ha  [4930742 m
o |40.45972

Reiniciar Simulacio

_...Continuar

Alturath1m)  Alturath1) : BE m W de contrale =TS [39.70000 s
150
100

50

—
il
e
0 / Tempo ()

0.0 4.0 2,0 1z0 16,0 20,0 24,0 22,0 220 26,0 40.8
Figura 4-31 - Simulacdo em malha fechada com controlador PID controlando hl usando o algoritmo de

velocidade modificado.

e Algoritmo de posi¢do

Para a simulacdo usando o algoritmo de posi¢cdo foram escolhidos os seguintes

parametros.

Areatanque 1 (Al): 1mA Areatanque 2 (A2): 1m?
Altura desejada 50m Altura desejada 25 m
tanque 1 (h1): ' tanque 2 (h2):
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Caudal de entrada

(Fe): 50 kg/s h: 0.1
Resisténcia de saida Resisténcia de saida

tanque 1 (R1): 1 m/(kgls) tanque 2 (R2): 1 m/(kgls)
Ordem: 2 hlin: Om

h2in: Om StepTime: 0.1

Kp: 0.05 D: 1.0x10°®
I 0.5 cest: 5

Pela figura 4-32 vé-se que o comportamento do sistema é muito semelhante ao
obtido com os algoritmos de velocidade. Também se pode ver que o valor da variavel de
controlo comega com um valor maior que o seu valor inicial quando utilizando o

algoritmo de velocidade, devido ao Cest.
1 [49.33085 m

h2 |49.25075 m
o |49.40591

Reiniciar Simulacio

L continuar

AlturaghTxm)  Alturach) : B8 m W de cantralo =MR2|39.70000 s

160

00

50

L e

L
0 Tempa (£)
00 40 80 120 180 200 240 280 920 380 400

Figura 4-32 - Simulacdo em malha fechada com controlador PID controlando hl usando o algoritmo de

posicéo.

e Algoritmo de posicdo modificado

Para a simulacdo usando o algoritmo de posi¢cdo modificado foram escolhidos os

seguintes parametros.

Areatanque 1 (Al): 1mA Areatanque 2 (A2): 1m?
Altura desejada 50m Altura desejada 25 m
tanque 1 (h1): ' tanque 2 (h2):

Caudal de entrada )

(Fe): 50 kg/s h: 0.1
Resisténcia de saida Resisténcia de saida

tanque 1 (R1): 1 mi(kgfs) tanque 2 (R2): 1 mi(kgfs)
Ordem: 2 hlin: Om
h2in: 0Om StepTime: 0.1

Kp: 0.05 D: 1.0x10°
I 0.5 cest: 5
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Observando a figura 4-33, vé-se que os resultados obtidos sdo semelhantes aos

obtidos com a utilizagdo do algoritmo de posicéo.

h1 |[49.33798 m

h2 |49.25873 /m

o |48.41224

Reiniciar Simulagio
! i Continuar

Altura(hi¥m)  Alturach1) - BB m A de antrole MRS |39.80000 5

150

100

50

T

fﬁ_—

o Tempo (s)
00 40 80 120 180 200 240 280 320 380 400

Figura 4-33 - Simula¢do em malha fechada com controlador PID controlando hl usando o algoritmo de

posi¢do modificado.

b) Controlar h2

Para controlar h2 é necessario escolher este campo na interface da simulacéo, da

mesma maneira como foi feito para os casos anteriores.

e Algoritmo de velocidade

Para a simulacdo com o algoritmo de velocidade foram escolhidos os parametros

listados em baixo.

Area tanque 1 (A1): 1 m? Area tanque 2 (A2): 1 m?
Altura desejada 50m Altura desejada 25 m
tanque 1 (hl1): ' tanque 2 (h2):

Caudal de entrada )

(Fe): 50 kg/s h: 0.1
Resisténcia de saida Resisténcia de saida

tanque 1 (R1): 1 mi(kg/s) tanque 2 (R2): 1 mi(kgs)
Ordem: 2 hlin: om
h2in: Om StepTime: 0.1

Kp: 0.05 D: 1.0x10®
I: 0.5

Observando a figura 4-34 vé-se que tanto a altura hl como a altura h2, que ¢é a
que esta a ser controlada, tendem a estabilizar ao chegar ao valor da altura desejada para

o tanque 2.
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Deve defenir todos os parametros antes de iniciar a simulagic

Farametros do Sistema Tipo de simulagdo

Al 1 m2 RZ (1
" Malha Aberta
m |50 m (a2 |1 ma -
g
Fe |50 h2 |35 m & Malha Fechada
R |1 N° de lteracies  |400

Tipo de controlador Parametros Do Controlador PID

& PID Kp ] »lo0s
" OnOff [ L|_| ﬂ 05
Histerese ’_ D LL' ﬂ I
StepTime LL' ﬂ 0.1 Segundo

Tipo de Algoritmo PID MEtodo Numetico
@ Velocidade

" Velocidade Modificado

* Metodo Runge Kutta
" Metodo Preditor Corrector de Adams

:Posig%o . ho<|] ] 0 hin ,U—m
Posicio Modificado Ordem ,2— o ’U—m
cest |0

h1 |3470829 m

h2 |3466724 m
en  |34.74602

Reiniciar Simulacio

Continuar

Alturaih1xm) Alturaih1) : B8 m

150

100

a0

|t

——

0.0 4.0 8.0 12,0 16,0 200 240 28,0 320 36.0

V. de contiale =mPe | 39.60000 =

| Tempo (5
40,0

Figura 4-34 - Simulacdo em malha fechada com controlador PID controlando h2 usando o algoritmo de

velocidade.

e Algoritmo de velocidade modificado

Os valores utilizados para esta simula¢do sdo os mesmos utilizados na simulagéo

anterior.

Areatanque 1 (Al): 1 mZ Area tanque 2 (A2):
Altura desejada 50m Altura desejada
tanque 1 (hl): ' tanque 2 (h2):
Caudal de entrada

(Fe): 50 kg/s h:

Resisténcia de saida 1 mi(kg/s) Resisténcia de saida
tanque 1 (R1): tanque 2 (R2):
Ordem: 2 hlin:

h2in: Om StepTime:

Kp: 0.05 D:

l: 0.5

1m?

25m
0.1

1 m/(kg/s)

Om
0.1
1.0x10®
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Pela figura 4-35 vé-se que os resultados desta simulacdo sdo semelhantes aos
obtidos para o algoritmo de velocidade, excepto para o valor inicial da variavel de

controlo que para este caso é mais pequeno.

h1 |34.79552 m

h2 3476340 m
o |3482453

Reiniciar Simulagio
Continuar i

Alturachi)Xm)  Alturach1) : BE m V. de contialo =MPe |39.60000 s

150

100

a0

[

e
f " Tempe ()

40 20 120 160 200 240 280 320 360 400

0
00

Figura 4-35 - Simulacdo em malha fechada com controlador PID controlando h2 usando o algoritmo de
velocidade modificado.

e Algoritmo de posi¢do

Os valores utilizados para esta simulagdo sdo os seguintes.

Area tanque 1 (A1): 1 m? Area tanque 2 (A2): 1 m?
Altura desejada 50m Altura desejada 25 m
tanque 1 (hl1): ' tanque 2 (h2):

Caudal de entrada )

(Fe): 50 kg/s h: 0.1
Resisténcia de saida Resisténcia de saida

tanque 1 (R1): 1 mi(kg/s) tanque 2 (R2): 1 mi(kgs)
Ordem: 2 hlin: om
h2in: Om StepTime: 0.1

Kp: 0.05 D: 1.0x10®
I: 0.5 cest: 5

Pela figura 4-36 pode-se ver que o comportamento do sistema é muito
semelhante ao obtido com os algoritmos de velocidade. Também se pode ver que o
valor da varidvel de controlo comega com um valor maior que o seu valor inicial

quando utilizando o algoritmo de velocidade, devido ao Cest.
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h1 |34.76357 m

h2 3473029 m
o 3479415

Reiniciar Simulacio

Continuar,

Altura(h1Xm)  Alturath1) : BB m A, de controle =MPC | 39.60000 =
150
100
50
et | | | |
o / ” Tempo (s)

0.0 40 20 120 180 200 240 280 320 360 400

Figura 4-36 - Simula¢do em malha fechada com controlador PID controlando h2 usando o algoritmo de
posicéo.

e Algoritmo de posicdo modificado

Os valores utilizados nesta simulagcdo sdo os mesmos usados na simulagdo para o

algoritmo de posicéo.

Areatanque 1 (Al): 1mZ Areatanque 2 (A2): 1m?
Altura desejada 50m Altura desejada 25 m
tanque 1 (hl): ' tanque 2 (h2):

Caudal de entrada )

(Fe): 50 kg/s h: 0.1
Resisténcia de saida Resisténcia de saida

tanque 1 (R1): 1 m/(kgls) tanque 2 (R2): 1 m/(kgls)
Ordem: 2 hlin: Om
h2in: Om StepTime: 0.1

Kp: 0.05 D: 1.0x10°®
I 0.5 cest: 5

Através da figura 4-37 pode-se ver os resultados para este algoritmo sdo muito

semelhantes aos obtidos com o algoritmo de posicéo.
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h1 |3476934 m

n2 3473638 m
o 3479917

Reiniciar Simulagio

! Continuar
-1

Alturagh1xm)  Alturach) : BB m AV, da controlo 1SMP2 | 39.80000 s

0.0

a0

il

a0

| e

Tempo (5]
120 160 200 240 280 320 /O 400

Figura 4-37 - Simula¢do em malha fechada com controlador PID controlando h2 usando o algoritmo de

posi¢do modificado.

Embora os resultados deste capitulo possam ndo se aplicar a todos os sistemas,

eles serviram principalmente para demonstrar as funcionalidades presentes no

laboratério virtual, e que se aplicam a todos os sistemas. Embora as equacles

diferenciais que regem o funcionamento de cada sistema sejam diferentes, os principios

de funcionamento dos métodos numéricos e dos tipos de controlador, sdo0 0s mesmos

para todas as simulacdes, cabendo ao aluno, definir os parametros, escolher o método

numeérico e algoritmo de controlo correctos conforme o sistema a simular.

118

Laboratério Virtual — Simulacdo de Problemas de Controlo



Capitulo 5-Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

CAPITULO 5 Conclusdes e Sugestdes para trabalhos futuros

5.1. Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um laboratério virtual, o “SimLab”, para
simular problemas de controlo e métodos numéricos. O “SimLab” é constituido por um
conjunto de aplicacbes em java que permitem simular diversas situacGes para oS
diferentes problemas de controlo. E possivel efectuar a simulagdo em malha aberta ou
malha fechada, escolher qual o método numérico e o algoritmo de controlo a utilizar,
bem como variar os diversos parametros que constituem cada sistema. Como este
laboratorio virtual, “SimLab” foi desenvolvido com o intuito de ser uma ferramenta a
utilizar pelos alunos no seu processo de ensino/aprendizagem como complemento as
aulas de Controlo e Métodos Numéricos. Assim a escolha dos métodos numéricos a
implementar, e dos algoritmos de controlo a utilizar levou em conta os conteddos
leccionados nestas areas. Nas aplicacdes foram implementados os métodos de Runge-
Kutta e preditor-corrector de Adams, para resolucdo das equacdes diferenciais que
descrevem os sistemas a implementar, e os controladores On-Off e PID para efectuar o
controlo dos diversos sistemas. Nas simulagfes foram implementados sistemas
eléctricos, mecanicos, térmicos e hidréaulicos.

Também foi apresentada toda a fundamentacdo teOrica necessaria para a
realizacdo deste trabalho. Este capitulo (capitulo 2) € importante pois permitiu perceber
guais os métodos numéricos existentes e o seu funcionamento, bem como quais 0s
algoritmos de controlo que deveriam ser utilizados. Assim 0s métodos numericos
escolhidos foram o de Runge-Kutta e o preditor-corrector de Adams, tanto para
equac0es diferenciais de primeira ordem como para sistemas de equacgdes diferenciais
de primeira ordem, pois sdo 0s métodos estudados na unidade curricular de métodos
numéricos. Os tipos de controlo utilizados foram o On-Off e as quatros varia¢fes do
controlo PID, que sdo: velocidade, velocidade modificado, posicdo e posicédo
modificado, pois sdo aqueles que sdo leccionados nas disciplinas de controlo.

A modelizacdo dos sistemas a implementar foi necessaria, pois permitiu obter as
equacOes diferenciais, ou sistemas de equagdes, que descrevem cada sistema. Foram

também apresentados os algoritmos utilizados para o funcionamento dos métodos
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numéricos, e dos controladores On-Off e PID, que foram desenvolvidos com base no
que esta presente na fundamentacao tedrica (ver capitulo 2).

Também foram apresentados os resultados obtidos para as simula¢Ges de dois
sistemas, um sistema hidraulico de primeira ordem e um sistema hidraulico de segunda
ordem. As simulacgdes efectuadas tiveram como objectivo testar e validar os algoritmos
desenvolvidos.

Com as simulacgdes efectuadas em malha aberta péde-se ver que em ambos 0s
sistemas a variavel de saida (altura de 4gua dos tanques) tende a estabilizar em um valor
constante. O que leva a concluir que estes sistemas, em malha aberta, ndo evoluem
indefinidamente tendendo a estabilizar num valor constante, logo s@o sistemas estaveis.

Através da simulacdo em malha aberta do sistema de primeira ordem pode-se
concluir que a alteracdo do método numerico e da ordem do método, ndo causaram
alteracOes significativas ao funcionamento dos sistemas. Portanto para este caso o que
pode levar a escolher um método relativamente a outro ou uma ordem do método
relativamente a outra, € a complexidade e o numero de célculos que o método tem de
executar e o esforco computacional necessario para resolver a equacao diferencial.

Pela simulagcdo em malha aberta do sistema de primeira ordem observou-se que
um h (distancia entre os instantes de tempo) maior, faz com que sejam necessarios
menos calculos para o sistema atingir o valor onde estabiliza. Isto faz com que os
calculos dos valores da variavel de saida sejam menos precisos, mas também é
necessario menos esforco computacional para obter os valores desejados.

No que toca as simulagdes em malha fechada com controlador On-Off, observa-
se que tanto para o sistema de primeira ordem como para o sistema de segunda ordem o
valor da variavel de saida varia entre os limites superior e inferior definidos para essa
varidvel, como seria de esperar. No caso do sistema de segunda ordem é ainda
importante referir que quando se esta a controlar a variavel hl (altura de agua tanque 1),
a variavel h2 (altura de adgua tanque 2) varia em torno do valor pretendido para hl. O
mesmo acontece quando se controla h2, o valor de hl também varia em torno do valor
pretendido para h2 mas com oscilacbes maiores. Também se verificou que quando se
controla h2, esta variavel ndo responde instantaneamente as alteracGes da variavel de
controlo, levando algum tempo para que isto aconteca. Isto deve-se ao facto de a
variavel de controlo actuar sobre a entrada do sistema (caudal de entrada), que é a
entrada para o tanque 1, fazendo com que as alteracfes na varidvel de controlo se
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reflictam primeiro na varidvel hl, e s6 passado algum tempo na variavel h2, visto a
saida do tanque 1 é que é a entrada do tanque 2.

Observando as simula¢des em malha fechada com controlador PID, tanto para o
sistema de primeira ordem como para o sistema de segunda ordem, pode concluir-se que
0 comportamento do sistema é muito semelhante para todos os algoritmos, quando
sujeitos as mesmas condic¢oes. Isto leva a concluir que o que pode levar a escolha de um
algoritmo de controlo em vez de outro pode ser a o esforco computacional que um
sistema de controlo real pode suportar.

Também se pdde observar que com um valor de | superior ao de Kp, os valores
das variaveis de saida dos sistemas tendiam a estabilizar ao se aproximarem do valor
desejado para a variavel de saida que estava a ser controlada.

Na simulagdo com controlador PID para o sistema de primeira ordem também se
pdde ver que quando o steptime (periodo de amostragem) é diferente de h, o grafico da
variavel de controlo apresenta um aspecto em “escada”. Isto deve-se ao facto de o valor
da variavel de controlo sé ser alterado para instantes de tempo multiplos do periodo de
amostragem.

Também se pode concluir que o algoritmo de velocidade modificado produz
melhores resultados que o algoritmo de velocidade, pois corrige o salto inicial no valor
da variavel de controlo que ocorre com o algoritmo de velocidade.

Nas simulacbes em malha fechada com os algoritmos de posi¢cdo e posicéo
modificado, pode-se ver que o Cest faz com que a variavel de controlo apresente um
valor inicial diferente de zero.

Nas simula¢cdes com controlo PID para o sistema de primeira ordem observou-se
qgue aumentando apenas o valor de Kp, o tempo de subida do sistema diminui. Mas
quando se aumentava os parametros Kp e D e se diminui o pardmetro I, o sistema
comecava a oscilar, com as oscilagdes a diminuirem de amplitude ao longo do tempo.
Também se pdde ver, que para estes casos, a amplitude das oscilacdes é superior para 0s
algoritmos de velocidade e de velocidade modificado. Isto leva a concluir que a escolha
dos parametros do controlador PID, deve ser feita com cuidado para se obter os
resultados pretendidos.

Nas simulacdes em malha fechada com controlador PID para o sistema de
segunda ordem, pode-se ver que para todos 0s casos a variavel de saida que ndo era
controlada, tinha o comportamento semelhante ao da variavel de saida que estava a ser

controlada.
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Os resultados obtidos nas simula¢des efectuadas podem néo se aplicar a todos 0s
sistemas, mas serviram para demonstrar as funcionalidades presentes no laboratério
virtual, e que se aplicam a todos os sistemas. Embora as equacdes diferenciais que
regem o funcionamento de cada sistema sejam diferentes, os principios de
funcionamento dos métodos numéricos e dos tipos de controlador, sdo 0s mesmos para
todas as simulagdes, cabendo ao aluno, definir os parametros, escolher o método

numérico e algoritmo de controlo correctos conforme o sistema a simular.

5.2. Sugestdes para trabalho futuro

Embora o laboratorio virtual desenvolvido cumpra os requisitos pretendidos, 0s
algoritmos implementados necessitavam de testes mais intensivos para comprovar o seu
funcionamento quando submetidos as mais diversas situagfes. Seria também
interessante adicionar ao laboratério mais algumas funcionalidades, tais como, novos
métodos numericos bem como outros tipos de controlador.

Uma das funcionalidades a implementar, seria a possibilidade de guardar num
ficheiro todos os resultados de uma simulagéo para posterior consulta pelo aluno.

Também seria interessante estender o “SimLab” a outras unidades curriculares,
permitindo ao aluno compreender melhor as matérias leccionadas nessas unidades
curriculares, e ainda fazer uma ligacdo entre diversas areas.

Outra funcionalidade que poderia ser implementada seria aplicar a pagina Web
que serve de suporte ao laboratorio virtual, um sistema em que os alunos possam trocar
os resultados das simulagdes entre si e com o professor e também permitisse tirar

duvidas sobre as simulacdes efectuadas.
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Sim

Laboratorio Virtual de Controlo

Métodos Numericos Controlo Simulador/ Sistemas

Introducgdo

Bem Vido ao SimLab - Laboratério Virtual de Controlo.

Com a crescente utilizagdo da Internet e a chegada do processo de Bolonha, torna-se essencial o desenvolvimento de ferramentas
que estejam disponiveis na rede global, que permitam ao aluno ndo so aprender como também aplicar os seus conhecimentos fora
das salas de aula.

Assim o SimLab permite simular sistemas eléctricos, mecanicos, hidriulicos e térmicos. O sistema de controlo funciona tanto em malha
aberta como em malha fechada, implementando diferentes tipos de controlador: On-Off ou PID, nas suas gquatro variantes
(velocidade, posicdo e respectivas modificacdes). Estdo disponiveis vdrios métodos numéricos para a resolucdo das equacdes
diferenciais do modelo matematico do caso em estudo. Além disto também pode-se encontrar neste site 3 componente teorica
necessaria a realizagdo das simulagdes.

Figura A. 1. SimLab: pégina principal.

Sim

Laboratorio Virtual de Controlo

Métodos Numericos Controlo Simulador/ Sistemas
Métodos Numériocos [

* Equagdes Os métodos numéricos, s&o normalmente usados para obter solucdes numéricas para determinados
d‘&f?‘f‘“ problemas, quando ndo & possivel, ou & muito trabalhoso, usar os métodos analiticos. Na base dos
ordinérias métodos numéricos estéd a andlise numérica, que € o estudo de algoritmos com o objectivo de
resolver problemas matematicos. Os métodos numéricos, ao contrario dos métodos analiticos, néo

¢ Problemas com produzem uma solucdo exacta mas sim uma solucédo aproximada a pretendida. Os métodos numéricos
Condigdes iniciais sdo usados quando a solucdo para um determinado problema envolve muitos célculos. Muitos dos
problemas reais s&o bastante complexos, pelo que por vezes encontra-se um para o qual os nossos

* Tipos de Métodos conhecimentos matematicos ndo séo suficientes para a sua resolugdo sendo entdo necessario recorrer
aos métodos numéricos. A computacdo numérica € uma das areas onde os métodos numéricos sédo

® Formulas de Euler utilizados, aplicando os seus algoritmos a programas computacionais com vista a resolugdo de

determinados problemas matematicos.
® Método de

Runge-Kutta

® Meétodo Preditor
Corrector de
Adams

® Sistemas de
equagdes

diferenciais ’ﬁl_

Figura A. 2. SimLab: Métodos Numéricos: pagina principal.

Sim

Laboratorio Virtual de Controlo

Home Métodos Numericos Controlo Simulador/ Sistemas

Controlo ]
* Malha Aberta

A maior parte das pessoas aplica conceitos de controlo sem se quer dar por isso. Se o som da
televisdo esta muito alto, com o comando baixa-se o volume; se no duche a dgua estad muito quente,
abre-se a &gua fria para se obter a temperatura desejada. Em ambas as situacdes descritas
anteriormente existe uma tomada de conhecimento e uma avaliacdo da situacdo, para posteriormente
se actuar conforme a situacdo. Passando para o mundo das maquinas, o processo é semelhante:
tem-se algo que monitoriza, avalia e actua de maneira conveniente & situacdo a que é exposto.

Com o avango da tecnologia, hoje em dia, é possivel automatizar completamente todo o sistema de
controlo, dispensando a utilizacdo de um controlador humano.

Realimentacdo
negativa

Malha fechada

Controladores
analogicos

Controlador
On-off

Confrolador PID
Analogico

Confrolo P

Controlo PD

Controlo PI

* Controladores
n

e

Figura A. 3. SimLab: Controlo: pagina principal.
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[ sistemas | sistemas |
® Modelizagio de um
sistema

Um sistema pode ser definido como um conjunto de entidades, que de alguma maneira se relacionam entre si e que e que podem ser
vistas como um sé.

® Modelizagio em Um sistema pode ser continuo ou discreto. Um sistema continuo & aquele cujas entradas e saidas s3o continuas no tempo, enquanto
espago de estados um sistema discreto € aguele em que as entradas e saidas apenas s3o conhecidas para determinados instantes de tempo.
Os sistemas também podem ser divididos em lineares e ndo lineares. Um sistema diz-se linear se verificar simultaneamente as
# Hidraulicos propriedades da aditividade e da homogeneidade.
Tt Propriedade da aditividade: se 3 entrada *1 corresponder a saida Y1, e a entrada *z corresponder a saida ¥2, entdo a entrada
® Termicos .
%1+ X3 corresponde a saida Y1 Y2,
* Mecamicos Propriedade da homogeneidade: se a entrada ¥ corresponder a saida ¥, entdo 3 entrada ®¥ corresponde a saida @Y.
Os sistemas podem ser ainda classificados como variantes ou invariantes no tempo. Um sistema invariante no tempo é aquele que
® Electricos independentemente do instante de tempo possui sempre a mesma resposta (para as mesmas condigdes), ou seja, se aplicarmos um

deslocamento no tempo 3 entrada do sistema, entdo a saida do sistema também terd o mesmo deslocamento no tempo que a
I entrada

29 (0 e
x(t-T)=y(t-T) P

Se um sistema além de invariante no tempo também for linear, entdo o sistema designam-se de LTI (Linear Time Invariant).
Um sistema pode ser ainda estavel ou instavel. Um sistema diz-se estavel se a uma entrada limitada o sistema responder com uma
saida limitada.

Figura A. 4. SimLab: Simulador /Sistemas: pagina principal.

Sim

Laboratorio Virtual de Controlo

Home Métodos Numericos Controlo Simulador/Sistemas
:
Deve defenir todos os parametros antes de iniciar a simulagio
Farametros do Sisterna Tipo de simulagéo St=mme e e
A1 m'2  R2 & TETR Primeira Ordem
o n @ | ™2 & mainaFechad
+ Malha Fechada 5
e I 2 I A Instrugdes
R N de IteracBes
Tipo de controlador Parametros Do Controlador PID

€ PID S I 2 1)
1+ OnOff I 0 I 11 10
Histerese 0 B I 3
StepTime A= Segundo
Tipo de Algotitma PID Método Numearico
1 Velocidade 1 Metodo Runge Kutta
" Velocidade Modificado % Metodo Preditor Corrector de Adams

" Posicio A Min | m

1+ Posigo Modificado ——
= Ordem I hZin m
cest I

h1 m
h2 m ]
“ted | Proxy: Mone #E

] tese40517v6.3 -Microso... | # SmLab |[@ Simiab | Laboratorio .. i Sem tiuio -Paint 1@ HS) w5
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Instrucodes

Na figura 1 é apresentada a interface de um dos programas.
As areas est3o identificadas por rectangulos para melhor compreens3o da interface.

Figura A. 6. SimLab: Simulador/Sistemas: simulag&o sistemas hidréulicos: instrucdes.
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