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Nota ao leitor

» Estas notas s3o baseadas principalmente nas referéncias:

» K. Ogata, Engenharia de Controle Moderno, 4% edicio, Pearson Education do Brasil,
2003.

» G. F. Franklin and J. D. Powell and A. E.-Naeini, Feedback Control of Dynamic
Systems, 6th Ed., P.-Hall, 2010.

» Material suplementar:
» R. C. Dorf and R. H. Dorf, Sistemas de controle Modernos, 8% edicdo, LTC Livros

Técnicos e cientificos, 2001.

> R. Rowland, Linear Control Systems: Modeling, analysing, and design, John Wiley

J.
& Sons, Inc., 1986.

» B. C. Kuo, Automatic Control Systems, 7Tth edition, Prentice Hall, 1994.
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Simulacdo numérica

Integracdo numérica

» Considere o sistema de segunda ordem massa-mola-amortecedor abaixo.

—+ y(?)

u(t) . y(t)
kj m u(t) (entrada) stema (saida)

-0 0O
» Sua equacdo de movimento é dada por
mij(t) + cy(t) + ky(t) = u(?t)
» Assuma que os pardametro desse sistema mecanico sejam dados por
m=k=c=1 = wn=1 e ¢(=1/2

> Para a excitacdo exdgena (entrada forcante) u(¢) = sin(t) e condicdes iniciais
y(0) =1 e y(0) = —1, a solu¢do analitica é dada por

y(t) = 2e~ /2 cos(V/3t/2) — cos(t)
g(t) = sin(t) — e~ ** (V3sin(V/3t/2) + cos(V/3t/2))

» A seguir é apresentado como simular numericamente esse sistema mecénico.
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Simulacdo numérica
Integracdo numérica
» Para simular usando o Matlab o sistema de 22 ordem
k c 1
j(t) = ——y(t) — —y(t —u(t
§) = = —y() = —(t) + —u(t)

€ necessario representa-lo como um sistema de equacdes de primeira ordem:

2 = T1 =19 =2 X1 x2
1_3{ == . .. k / c / 1
T2 =17 xg:y:_a@_a@_kgu

» Em seguida, cria-se um arquivo (sistemalglode.m) com a funcdo a ser integrada:
function dx = sistemalglode(t,x)
m=1; c=1; k =1;
u = sin(t);
dx = zeros(2,1);
dx(1) = x(2);
dx(2) = -k/m*x(1)-c/m*x(2)+u/m;
end

» Basta agora invocar, na linha de comando, o integrador usando a sintaxe:
tspan = [0 20]; % Simula de 0 a 20 segundos
ci = [1-1]1’; 7% Condigdo inicial
[t,x] = ode45(@sistemalglode,tspan,ci);
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Simulacdo numérica
Integracdo numérica
» O cddigo para simular o sistema massa-mola-amortecedor, sujeito a excitacio
u(t) = sin(t) e condi¢des iniciais y(0) = 1 e ¢(0) = —1, é dado por

[t,x] = ode45(@sistemalglode,tspan,ci);
plot(t,sin(t), t, x)
legend(’sin(t)’,’x1’,°x2’)

xlabel (’Tempo (s)’), ylabel(’Amplitude’)

> A figura abaixo apresenta o deslocamento z1(t) = y(¢) e a velocidade z2(t) = (t).
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Simulacdo numérica

Método de integracdo de Euler (Forward)

» O método de integracdo de Euler para uma equacdo diferencial de 12 ordem:

x(t) = f(x(t)vt)’ m(to) = Zo

pode ser derivado usando a aproximac3do por série de Taylor:

x(t)

dz(t)
At, At = t - to
dt —to

x(to) + f(x(to), to)As

x(to) +

> O processo iterativo de integrac3o se d através do cémputo de x(t) para sucessivos
instantes de tempo to, t1, to, ..., fornecendo:

w(tiv1) = x(ti) + f@(ts), t:) A

com A; o passo de integracdo, ou numa notacdo mais compacta:

Camino, J. F. (DSI/FEM/UNICAMP)
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Simulacdo numérica

Método de integracdo de Euler (Forward)

» Exemplo: Suponha que se deseje integrar a equacdo do circuito RC abaixo:
To(t) +v(t) = g(t), v(0) = vo, T=RC
que pode ser reescrita como
0(t) = f(v,t), com f(v,t) = —v(t)/7+ g(t)/T
» Assim, o método de Euler fornece os seguintes passos:
Vit1 = v + f(vi, t)Ar = vi(T — At) /T + g(ti) Ay /T

> Gréficos de v(t), calculados com Ay = 0.3 (esquerda) e Ay = 0.1 (direita), para
7 =13, g(t) = cos(2t) e condi¢do inicial vo = 0.1.
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Simulacdo numérica
Método de integracdo de Euler (Forward)

» Exemplo: Para um sistema de 22 ordem:
i+ 20wng +why = wng(t),  y(0) =yo, H(0) =1o
é preciso reescrevé-lo como 12 ordem comrz =y e v = 4:
z = fi(z,v,1), com fi(z,v,t) =v
0 = fa(z,v,t), com fo(x,v,t) = —wix — 2Cwnv + wig(t)
» Assim, o método de Euler fornece:
Tit1 = Ti + f1(mi, v, 6) Ay e Vit1 = i + fo (@i, vi, 1) A

> Graficos de z(t), calculados com A; = 0.03 (esquerda) e A, = 0.01 (direita), para
¢ =10.3, w, =10, g(t) = cos(2t) e condicdes iniciais yo = —2 e o = —35.

— T Analitico 3 — T Analitico
b * TEuler * TEuler
b 2 4 3 b 2 4 6
t t
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