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A programacao no Simulink segue uma interface
grafica muito mais intuitiva e facil de usar:
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Ajuste automatico da escala do grafico:

o] | ) Scope -10/ x|
lemlorpe ABBE e 5 lemcp o ABB|PE &

Aukoscale
L

Time offset: 0
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Ajuste manual da escala do grafico:

=10 % +) Scope =10l x|
@B Lo ABEB B L& |@Bm Llpp ABB P E &

Time offset: 0
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Agora quero multiplicar o resultado por -1:
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Configuracao do bloco Product:

Block Parameters: Product =
— Product

Multiply or divide inputs. Choose element-wize or matnx product and
gpecity one of the following:

N Clmero de termos al * or / for each input part [e.q., */
b scalar specifies the number of input portz to be multiplied
inh 3 Scalar walue of 1" far element-wize product cauzes all elementz of a zingle
da mu Itl pI ICa gao' input vector to be multiplied.

It # iz zpecified with matris product, compute the inverze of the
comesponding input.

— Parameters
\ MHurber of inputs:

|2

M u |t| pllca géO bualtiplication: IElement-wise[_“] j

de matrizes ou / [V Saturate of AN

termo a termo. |

k. Cancel Help Ammly
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Alterando os parametros de simulacgao:

=10l x|

Fil= Edit “iew | Simulation Format  Tools  Help
0 |Eﬂ- E é Skart Chrl+T 15_ ®| _—

-} Simulation Parameters: seno f = 0] x|

Salver

Wworkspace /0 | Diagnnsticsl .ﬁ.dvancedl

Lilation time

Stark time; I 0.0

Type: IWE [Crarmand-Frince] j
M ax step size: IV Relative tolerance; | 12-3

Tem po fl nal / Mir step size: I auto Absalute tolerance: I auto

Iritial step size: I auka

Cutput ophions

Refine autput j Refine factar: I 1

k. | Eancell Help | Apply

Tempo inicial -
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Algumas vezes é mais facil tratar os dados gerados no
ambiente Matlab.

Usamos o bloco “to workspace”:

=10 x|
File Edit “jew Simulation Faormat  Tools  Help
D SHES| B8 90 hEL ®| > = Biblioteca
Sinks
1.5
Constant
nl Ot |:| - 4
e gl Cria a variavel
cope
e Subsptem / A no workspace
Sine Miave A <
To Watkspace
Ready [100% |odeds v
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Configuracao do bloco “To Workspace™:

Block Parameters: To Workspace #

— To'Workzpace

Write input to zpecified array or stiucture in MATLAR': main workzpace.
Data iz not available until the zimulation iz stopped or pauzed.

—— Cria a variavel

ariable name: A nO Workspace
B

Limit data points to last;
Jinf

A

D'ecimation:

|1
Sample time [-1 for inkherited);

|-1

Formato da variavel

S ave format: I'ﬁ'”a-"' j

A

] Cancel Help Spply |
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No Workspace...
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Rodando um bloco:

<
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Combinando dois sinais:

Entre outras aplicacoes, permite exibir duas
Ou mais curvas no mesmo grafico.

. =10l x|
File Edit Wiew Simulation Format  Tools  Help _{0| x|
u]
Constant
In1 Ot D{Z
Gain
Subsystem |:|
@—} zin
Elodk Trigonametric Scope
Function
Time offzet: 0
Ready [100% lode45 4 \ B|OCO MUX
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Dois ou mais graficos:
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Dois ou mais graficos:

Conficurando. . RETES
onfigurando EEEEE I

| - ) Scope

oo g |
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General | Data histor_ul Tip: try right clicking on axes
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Tick labels: Ibottom awiz only Yl
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Ok | Eancell Help | Apply |
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Temos a simulacao de um tanque de nivel sob a influéncia de uma
perturbacao degrau na vazao da alimentacao. A figura descreve
0 sistema fisico que sera simulado.

q1 o)

EQ/UFRJ
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Deduzindo o modelo matematico que descreve o tanque:

Assumindo que:
- a densidade do liquido e a area da secdo transversal do
tanque A sao constantes.

- arelacdo entre a vazao e a carga € linear:

g, =h/R

EQ/UFRJ
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O modelo € descrito por uma equacao de balango transiente de massa no
tanque:

dh

pAE = Pq, + Pq, — Pq;

Substituindo a hipétese ii na equacao anterior ficamos com:

A@— + — ﬁ
P ” P4, T Pq, 'OR

EQ/UFRJ
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Introduzindo as variaveis-desvio e aplicando a Transformada
de Laplace, chegamos as fungoes de transferéncia:

h'(s) K,
q,(s) 1(S)_Ts+1 -
h' K,
) _ G (s) = S
q,(s) Ts+1
onde:
Kp =
7= AR

EQ/UFRJ
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Para o exemplo em questao considere um tanque de 0.5 m de diametro

e uma valvula na saida na linha atuando sob uma resisténcia

linear (R) de 6.37 min/m2,

Serao simulados um degrau de 1 ft3 na vazao d,.a partir do

tempo_igual a 0 min (step) e um degrau de 1 ft° na vazao g, a

partir do tempo igual a 10 min(step1l).

A = 3.1415 * (0.5/2)~2
A =0.196

R =6.37

KP:R:6.37
T=AR=1.25




Exemplo 2 — Simula¢ao de um modelo dinamico

=10l x|
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_ Block Parameters: Stepl k|
Block Parameters: Step | —Step
~Step Output a step.
Output a step.
Degrau comega  Paramete
— Parameter: Step time:
Step time: nO tempO Zero =
@ <
. Imitial walue:
Initial salue: 5
f |
Final walue: > ll:lnal value:
1
I Degrau comega sl e
Sample time: :
5 No tempo dez [0
[V Irterpret vector parameters as 1-D [V Interpret vector parameters a5 1-0
0K I Cancel Help | Loy | 0K I Cancel | Help Zpply

Block Parameters: Transfer Fcn #]

— Transfer Fon

M atrix expreszion for numerator, wector expreszion for denominator.
Output width equals the number of rows in the numerator. Coefficientz are
for descending powers of =.

— Parameters
Murneratar:
BlOCO Fungéo D'enarnitatar:
de Transferéncia [[.251]

Abzaolite tolerance:

Iautu:u

k. I Cancel Help Apply

EQ/UFRJ



Exemplo 2 — Simula¢ao de um modelo dinamico

EQ/UFRJ

Block Parameters: Step

—Step
Output a step.

— Parameter:
Step time:

i

Initial salue:

A

o

Final walue:

A amplitude do
degrau é 1

f1

Sample time:

Block Parameters: Stepl

—Step
Output a step.

[

[V Irterpret vector parameters as 1-D

Cancel

o]

Help

Apnly |

v

r— Parameter
Step time:

Imitial walue:

o

Final walue:

I

Sample time:

o

¥ Interpret vector parameters az 1-0

.

Cancel |

Help Apply

Block Parameters: Transfer Fcn

— Transfer Fon

M atrix expreszion for numerator, wector expreszion for denominator.
Output width equals the number of rows in the numerator. Coefficientz are

for descending powers of =.

— Parameters
Murneratar:

Denaminator:

|[1.25 1]

Abzaolite tolerance:

Iautu:u

o]

Cancel Help

&pply




\\\\
W

Resultado obtido:

1ol x|
H%IIF@@I%%III%"‘

10 estado T
estacionario 20 estado
estacionario

1a 28
perturbacdo perturbagao
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Equacoes para modelar um CSTR:

d_V:/:A
dt

dc, F”
da Vv

(Cﬁ ~ CA)_ koe RTCy4

E
dT _ pFACo(T* ~T)+ AHVKse RTC, —UAT - T,)
dt pVC,

EQ/UFRJ
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Passando as equacoes para o formato Matlab:

dCa = (Fi*(cai-Ca)/V) - k*Ca;
dV = Fi-F;

dT = (Fi*Cp*ro*(Ti-T) + DeltaH*k*Ca*V - U*A*(T-Tc)) /(V*ro*Cp);

EQ/UFRJ
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onde:

Fi: vazao de alimentacao do reator (ft3/h)

Cai: concentracao da alimentacao do reator (Ibm/ft3)

Ca: concentracao no reator (variavel)

k: é dado pela equacao k = kO*exp(-E/(R*T))

V: volume do reator

F: vazao de saida (ft3/h)

Cp: calor especifico = 0.75 btu/Ibm.R

ro: densidade =50 Ib/ft3

Ti: temperatura de alimentacao (R)

T: temperatura do reator

DeltaH: calor de reacao = -30000 BTU/ Ibm

U: coeficiente de troca térmica =150 BTU/(h.ft2.R)

continua...
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onde:

A: area de troca térmica = 250 ft2

Tc: temperatura do fluido de alimentacao (R)
E: energia de ativacao = 30000 BTU/Ibm

R: constante dos gases = 1.99 BTU/Ibm.R

Legenda:
parametros fregiientemente alterados

parametros raramente alterados

parametros calculados

EQ/UFRJ



Exemplo 3 — Bloco S-function

AN

File Edit “ew Simulation Farmat Toaols  Help

D& & =R 2 » = |Noma gy | RE T ®

Simulacdo de Reator CSTR

¢ »
Tempa Crisplay
Cai
o —
Fi Anlize Ca
Off-line
F W reator - ]
Saida T
I | =
T Y,
Ti
Ready 100%

EQ/UFRJ
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Biblioteca
Functions & Tables

E!sim_cstrl -0l x|
\ File Edit Wiew Simulstion Format Tools Help
\Dlﬁﬂ@IéﬁElfJfﬂb llNormaI '” M

Block Parameters: reator =l
Simulagdo de Reator CSTR)| |- 5-Function [mask]
Feator Disb4tico
C

— Parameters

:

150
Pa ré metros Area de Troca Témica:

. |50
freqlientemente > A | Coor e P
alterados b vemux|—— | [30000
_; w Saida Denzidade:
f50

Cp:
|u?5

Energia de Ativagdo
| 20000

R:

f1.99

ke:

|7.08e10

Read:
kK I Cancel | Help | Lpply |

/

Parametros raramente alterados
EQ/UFR]J (mascara)
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E!sim_l:strl i [m] |
File Edit WYiew Simulation Format Tools Help
D|@H§|$E|9Q|P llNormaI '”@Iﬂll“'ﬁ@
Simufagdo de Reator CSTR
C >
Tempo Lrizplay
Cai
Fi Andlize
- | Off-line
F L reatar - ]
Saida
T [
Te
Ti
Bead [100% lode1is y:

Parametros calculados

EQ/UFRJ
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Em resumo:

Fi UF T )
Cai LIF DeltaH f
Ca ) . =
Ko [E] A =
v B Tc il

EQ/UFRJ
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Configurando o bloco S-function:

EQ/UFRJ

Block Parameters: S-Funckion

— S-Functian

Ilzer-definable block. Blocks may be written it M, C, Fortran or Ada and
must confarm to 5-function standards. tx.u and flag are automatically
paszed ta the S-function by Simulink. "Extra" parameters may be
zpecified in the 'S-function parameters' fizld.

— Parameters
S -functian nane:

reator

S-funchion parameters:

|LI & DeltaH o Cp E R kO

k. Cancel Help Apply |

—

s

Nome do arquivo com as
equacoes

Parametros alterados
pela mascara



Exemplo 3 — Bloco S-function

Criando uma mascara:

) Mask Editor: sim1,/S-Function _ ||:|| ﬂ -} Mask Editor: sim1 /S-Function - ||:|| 5[
Ican | Initiglizatiat | Drocumentation lcom | Iritialization Drocumentation
Mazk type: I Mazk wpe: I
cut Drawing commands: Frompt Type Yariable

B: edit E
Clear Delete |

Cp: edit Cp
Block parameters. .. u | Densidade: edit ro

Block properties. .. Calor de Reacdo: edit Del™
Do I “| | b

Prampt; I Energia de ativagio: Contral bwpe: IEdit 'l

Link options 3 Y ariable: | E Agsignment: IEvaIuate 'l
Bl » lcon frame: IVisibIe 'I Popup stings: I

Fareground color » lcan transparency: IDpaque *l Initialization cormands:

Add k0: di k0
Copy disp[CS TR | edit -
p

Background color 3
lzon ratation: |FiHed 'l

HEID (S—Funclium J

. . Reatar CSTR
Dirawing coordinates: IAutoscaIe - l

K

R

0K Cancel Unrnask | H Ok Cancel Unmask | [i®

Energia de Alivagio

s
L CSTR |— &

[o7s

Densidade:

S-Function [50

Calor de Reagdo:

[

Area de Trocs Témica

=

u

i

[ ok | cencel Help Aoply
EQ/UFRJ
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Localizacao do arquivo com as equacoes:

O arquivo com as equacgoes deve estar localizado no mesmo
local dos arquivos Simulink!

O Current Directory do Matlab deve apontar para
esse local!

=L

Current Directary: | CDocuments and Settingz\AdministradorDesktop

EQ/UFRJ
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Criando o arquivo com as equacoes:

EQ/UFRJ

function [sys,x0] = reator(t,x,u,flag,U,A,DeltaH,ro,Cp,E,R,k0)

%

% Simula um reator CSTR (mistura perfeita) no qual se conduz uma
% reagao exotérmica (A->B), resfriado por serpentina

%
switch flag

case 0 % Dimensiona o sistema e inicializa os estados
% sys=[estados,0,saidas,entradas,0,0]

sys = [3,0,3,5,0,0];
% CondigOes iniciais

ca = 0.1315; %Ibm/ft3, concentracao inicial no reator
T = 584.4115; %R, temperatura do reator

V = 200; %ft3, volume do reator

X0 =[caTV];

continua...
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Criando o arquivo com as equacoes:

EQ/UFRJ

function [sys,x0] = reator(t,x,u,flag,U,A,DeltaH,ro,Cp,E,R,k0)
%
% Simula reator CSTR (mistura perfeita) no qual se conduz u
% reacdo exotérmica (A->B), resfriado por serpentina

e sys € a saida do modelo, cujo significado depende de flag

e X0 é o vetor de condicOes iniciais (funciona apenas quando flag = 0)

e t € o tempo de simulacao

e X é 0 vetor de estados do modelo

e u é o vetor de entradas do modelo (recebido do bloco Mux)

e flag é um parametro que informa o tipo de informagao que o integrador
espera receber a cada chamado

e U,...,kO s3o os parametros adicionais que podem ser passados a funcao
através de uma mascara (devem estar declarados na configuracao
do bloco S-function).
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Criando o arquivo com as equacoes:

EQ/UFRJ

function [sys,x0] = reator(t,x,u,flag,U,A,DeltaH,ro,Cp,E,R,k0)

%

% Simula um reator CSTR (mistura perfeita) no qual se conduz uma
% reagao exotérmica (A->B), resfriado por serpentina

%

switch flag

case 0 % Dimensiona o sistema e inicializa os estados

% sys=[estados,0,saidas,entradas,0,0]
sys = [3,0,3,5,0,0];
% Condigoes iniciais

ca = 0.1315; %Ibm/ft3, concentracao inicial no reator
T = 584.4115; %R, temperatura do reator

V = 200; %ft3, volume do reator

X0 =[caTV];

continua...
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sys = [ numero de estados continuos
nUmero de estados discretos
nUmero de saidas
numero de entradas
marcador de alimentacao direta
tempo de amostragem ]

case 0 % Dimensiona o sistema e inicializa os estados

% s$ys=[estados,0,saidas,entradas,0,0]
sys|= [3,0,3,5,0,0];
% Condicoes iniciais

ca = 0.1315; %Ibm/ft3, concentracao inicial no reator
T = 584.4115; %R, temperatura do reator

V = 200; %ft3, volume do reator

X0 =[caTV];

continua...
EQ/UFRJ nu



"W

EQ/UFRJ

Estimativas iniciais para o calculo do sistema de equagdes diferenciais

(calculo numérico)

case 0 % Dimensiona o sistema e inicializa os estados

% sys=[estados,0,saidas,entradas,0,0]
sys = [3,0,3,5,0,0];
% Condigoes iniciais

ca = 0.1315; %Ibm/ft3, concentracao inicial no reator
T = 584.4115; %R, temperatura do reator

V = 200; %ft3, volume do reator

X0 =[caTV];

continua...
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case 1 % Calcula as derivadas

% Atualiza entradas

cai = u(1); %Ibm/ft3, concentracao da alimentacao=0.5;

Fi = u(2); %ft3/hr, vazao de alimentacao=40

F =u(3); %vazao de retirada=40

Tc = u(4); %R, temperatura do fluido de refrigeracao=594.6
Ti = u(b); %R, temperatura da alimentacao=530

% Calculo das derivadas

Ca = x(1);
T =x(2);
V =x(3);

k = kO*exp(-E/(R*T));

dCa = (Fi*(cai-Ca)/V) - k*Ca;

dV = Fi-F;

dT = (Fi*Cp*ro*(Ti-T) + DeltaH*k*Ca*V - U*A*(T-Tc)) /(V*ro*Cp);
sys = [dCa; dT; dV];

continua...
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case 1 % Calcula as derivadas

% Atualiza entradas

cai = u(1); %Ibm/ft3, concentracao da alimentacao=0.5;

Fi = u(2); %ft3/hr, vazao de alimentacao=40

F =u(3); %vazao de retirada=40

Tc = u(4); %R, temperatura do fluido de refrigeracao=594.6
Ti = u(b); %R, temperatura da alimentacao=530

] |

Cai

40
ay
40 CSTR

F S-Function

EQ/UFRJ
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case 1 % Calcula as derivadas

% Atualiza entradas

cai = u(1); %Ibm/ft3, concentracao da alimentacao=0.5;

Fi = u(2); %ft3/hr, vazao de alimentacao=40

F =u(3); %vazao de retirada=40

Tc = u(4); %R, temperatura do fluido de refrigeracao=594.6
Ti = u(b); %R, temperatura da alimentacao=530

% Calculo das derivadas

Ca = x(1);
T =x(2);
V =x(3);

k = kO*exp(-E/(R*T));

dCa = (Fi*(cai-Ca)/V) - k*Ca;

dV = Fi-F;

dT = (Fi*Cp*ro*(Ti-T) + DeltaH*k*Ca*V - U*A*(T-Tc)) /(V*ro*Cp);
sys = [dCa; dT; dV];

continua...
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— CSTR - [ ]

S-Function T

% Calculo das derivadas

Ca = x(1);
T =x(2);
V =x(3);

k = kO*exp(-E/(R*T));

dCa = (Fi*(cai-Ca)/V) - k*Ca;
dV = Fi-F;
dT = (Fi*Cp*ro*(Ti-T) + DeltaH*k*Ca*V - U*A*(T-Tc)) /(V*ro*Cp);

sys = [dCa; dT; dV];

EQ/UFRJ continua...
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case 3 % Calcula as saidas

sys = [x(1) x(2) x(3)];

otherwise

sys = [];

end

EQ/UFRJ
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