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1. NUmero da Experiéncia: 1

2. Titulo: Andise de Sstemas dindmicos utilizando computador anddgico

3. Objetivos: Esta prética tem como objetivos:

A compreensdo do conceito e da importéncia da smulagéo anaogica;

A capacitacdo em implementar esquemas de simulagdo em computadores ana 6gicos;

A conceituagdo de sistemas dinadmicos e sua classificagao;

A revisdo de conceitos ligados a resposta (transitéria e em regime) de sistemas dinamicos,
A compreensdo dos efeitos de ndo-linearidades na resposta de sistemas dinamicos; €;

A familiarizacdo com os equipamentos do laboratdrio de controle por computador.

4. Equipamento Utilizado: S&o necessarios para redizacdo desta experiéncia

Um computador analdgico COMDYNA, modelo GP-6, com kit de cabos e “jumpers’ para programacao
(ou configuragéo).

Um microcomputador PC;
Uma placa de aguisi¢éo de dados da Quanser;
Um circuito atenuador para protecdo da placa de aguisicéo.

5. Introducéo:

5.1. Os Sistemas Dinamicos e as Equacfes Diferenciais

Katsuhiko Ogata, em seu livro Engenharia de Controle Moderno (22 Edicéo, 1993), afirma que: “A
dindmica de muitos sistemas, sgjam eles, el étricos, mecanicos, biolégicos etc., pode ser descrita em termos de
equacdes diferencias. Tais equagdes diferenciais podem ser obtidas utilizando-se as leis fisicas que governam
um sistema particuar, por exemplo, as leis de Newton dos sistemas mecanicos e as leis de Kirchhoff dos
sistemas e étricos. A resposta de um sistema dindmico a uma entrada (ou funcéo de excitacdo) pode ser
obtida se as equagdes envolvidas forem resolvidas’

Richard C. Dorf e Robert H. Bishop, em seu livro; Sistemas de Controle Moderno (82 Edicéo, 1998),
afirmam que: “A engenharia diz respeito ao conhecimento e ao controle de materiais e forgas da natureza
para o beneficio da humanidade’. Eles afirmam ainda que: “Dizem respeito aos engenheiros de sistemas de
controle o conhecimento e o controle de segmentos a sua volta, chamados com fregqiiéncia de sistemas, com
afinalidade de dotar a sociedade de produtos Uteis e econdmicos’. Assim sendo, podemos definir um sistema
como sendo uma disposicdo, conjunto ou colecdo de partes conectadas ou relacionadas de tal maneira a

formarem um todo.



Entrada Saida

Os sistemas podem ser classificados de diversas formas:

" Continuos ou Discretos,

" Variantes no Tempo ou Invariantes no Tempo;

= Lineares ou Ndo-Lineares;

. Monovariavels ou Multivariaves,

" Deterministicos ou Estocasticos

= Parametros Concentrados ou Parametros Distribuidos;
. Com Memodriaou Sem Memdria; etc...

Com relaco a linearidade ou ndo dos Sistemas, um sistema inicialmente em repouso e dito linear se

e somente se apresenta as seguintes propriedades:
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No caso dos sistemas ndo-lineares, estes principios ndo sao observados.




5.2.  Analise de Desempenho Transitorio e em Regime Estacionéario
A resposta temporal de um sistema consiste de duas partes. a resposta transitéria e a resposta em

regime permanente (estacionéria).

Resposta Transitéria  ? Parte daresposta que vai do estado inicia até o estado findl.

Resposta Estacionaria ? Maneira com a saida se comporta quando o tempo (t) tente ainfinito.

A resposta transitoria de um sistema de segunda ordem, sem zeros, (ou de ordem superior, mas, que
se comporte, predominantemente como um sistema da segunda ordem) pode ser caracterizada por aguns
valores especificos:

a) Tempo de Subida, t: E 0 tempo necessério para que a saida atinja pela primeira vez o seu vaor fina
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b) Tempo de Pico, t,: E o ingtante de tempo em que a resposta ainge o primeiro pico do sobre-sindl.
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¢) Sobre-Sind Méaximo (Overshoot), M. E o valor méaximo de pico da curva de resposta medido a partir do
vaor find.
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d) Tempo de Acomodacio (estabilizaci0), ts. E 0 tempo necessario para que a resposta acance e

permanega dentro de uma faixa em torno do vaor final. Esta faixa € especificada por uma porcentagem

absoluta do vaor fina (2% ou 5%).

t, =——|(critério de 2%), e|t, =——|(critério de 5%)

Por sua vez, a andise do desempenho em regime permanente (ou estacion&rio) consiste no estudo do
comportamento da resposta do sistema quando o tempo tende a infinito, sendo caracterizada basicamente

pelo erro de regime estacionario ().



5.3. Programacdo do COMDYNA GP-6

Para resolver equacOes diferenciais utilizando o computador analdgico Comdyna GP-6 é necess&rio

conhecer o0s principios de programagdo para implementagdo das operacfes basicas.

Operacéo

Representacdo

Programacao (configuracéo)
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Multiplicacdo
OUT=-(A*B)

o g_ — ouT

Diviso e
OUT=-(A/B);B>0

Quadrado A—__Ti>— ouT
(Potenciacéo) OUT =- A2
Raiz quadrada

(Radiciagz)

OUT=-AY2A<0




6. Desenvolvimento:

1°, Elabore um programa para enviar (escrever na DA) e receber (Ler da AD) dados da placa de
aquisicdo. O programa deve:

a) Apresentar uma interface amigavel, utilizando gréficos, contendo menus auto explicaivos e
apresentando informagtes importantes sobre as principais variaves envolvidas,

b) Possibilitar a selecdo do tipo de snd (onda quadrada, senoide, dente de serra ou aeatorio) a ser
enviado para uma das portas do conversor DA (de 0 a 7). Além disso, 0 usu&rio devera ter a
possibilidade de gustar paréametros do sind, tais como: amplitude e freqiiéncia (ou periodo), e
escolher se 0 este sind seratracado natela ou ndo.

C) Possihilitar a selecéo do(s) cand(is) de entrada (de 0 a7) a serem lidos (e tracados); e,

d) Possibilitar a determinaco automética de distancias verticais e horizontais entre dois pontos do
gréfico.

20, Considere que dois sstemas dinamicos, um linear e outro ndo-linear, sdo descritos pelas equactes

(1) e (2), respectivamente:
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a) Esboce 0 esquema de solucgéo de cada equagéo.
b) Programe o computador ana6gico Comdyna GP-6 para fornecer a resposta da equacdo (1).

C) Obtenha a resposta ao degrau, para degraus com amplitude variando de 3 a 7v, com intervalos de

d) Determine o vaor de regime (Y(¥ )) da resposta ao degrau, para degraus com amplitude variando

de 3 a7v, comintervaos de 1v.
€) Repita os passos b) ¢) e d) paraaequagéo (2).
f) Teste também outros tipos de sind de entrada, com diferentes amplitudes, e outras equactes.

9) Com base narazéo ?(¥ % ) % para cada equacao, que conclusdes podem ser tiradas sobre

ggemas lineares e Sgemas ndo-lineares?



