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POLIIs=

NOSSA AGENDA

Topico
Infrodu¢dio ao modelamento e uso do software
Introducdio & programagdo em MatlLab
Resolu¢do de Equagbes Diferenciais - Sistemas Lineares e Ndo Lineares
Transformada de Laplace e Fungbées de Transferéncia
Projeto
Diagrama de Blocos e Simulink
Andlise de Sistemas de Primeira Ordem

Andlise de Sistemas de Segunda Ordem
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NOTA DE LABORATORIO @.

*Atividades propostas em aula ] pOIT"O Atividades em sala.
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*Nosso canal de comunicagdo é o Moodle.

*Todas entregas, listas, slides de aula, apostilas, avisos,
etc... Serdo via Moodle.
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VIBRACOES
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BIBLIOGRAFIA

Introducao ao SINGIRESU
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SISTEMAS DINAMICOS

Aplicada

POLI

Lida com leis fundamentais e principios da mecanica,
com intrinseco valor cientifico.

Prova a existéncia de problemas e solugoes.

Transfere o conhecimento tedrico para aplicacdes cientificas
e de engenharia: construgdio de modelo matematico do
fendmeno fisico.

Procura por problemas que se encaixam nas solugoes.

Resolve problemas especificos através de simulag¢ées utilizando
ferramentas numéricas implementadas em computadores.

Procura solugées para um dado problema.
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FILOSOFIA

Segundo Prof. Dr. Avelino Alves Filho,

“SE O ENGENHEIRO NAO SABE MODELAR O PROBLEMA SEM
TER O COMPUTADOR, ELE NAO DEVE FAZE-LO TENDO O
COMPUTADORY”

Muitos engenheiros encontram dificuldades no uso de ferramentas
numéricas porque o aprendizado de uso de software é feito sem
base conceitual, confundindo o aprendizado de manuseio de
programa com o conhecimento tedrico.
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MODELAMENTO X ANALISE @.

Problema real

A\

I

Modelo fisico |
' a ‘

Modelo matemdatico |

\J
l Discretizacdo

Modelo numérico
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POLIISE

DO ETR]_DIMENSIONAL,
|CO E NAQ LINEAR.
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N4

MODELO

O engenheiro constroi um modelo,
a partir de um problema que nao
possui solucao exata, e acha uma
solucao aproximada otima.

Modelar é o processo de escrever uma equagéo ou sistema de equagdes que descreve 0
movimento de um mecanismo fisico. O sucesso do modelo é determinado por quéo bem a
solugédo da equacgéo prevé o comportamento observado no sistema real.
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secdo transversal
e e a madeira é um

Apoios
‘ei . ideais #

MODELO FiSICO

Viga bi-apoiada \|
) ] i
] d*v E
MODELO MATEMATICO EJl _ P( X) ;
Teoria simples de Viga ! dX4 !
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Para um engenheiro, ndo
existe “um pequeno erro
de projeto”.

=
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http://3.bp.blogspot.com/_xJWa77A8OSw/SsCz3Iec9HI/AAAAAAAAD54/uUWh0kYV-Fw/s1600-h/funny-pictures-civil-engineer.jpg
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Como se pode prevenir erros?
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MODELOS DE ENGENHARIA

Ndo se iluda: obtengdo de resultados confidveis requer conhecimento teérico!

Habilidade em modelamento é baseada na visualizagdo do problema fisico e
relacionamento com o que queremos analisar.

Um bom modelo deve:

* Considerar os aspectos essenciais do problema;
* Desprezar os fatores secunddrios;

* Fornecer resultados préximos o suficiente das respostas reais.

Se as previsoes do modelo ndo estdo de acordo com as respostas reais ou esperadas é
necessdrio refinar o modelo, ai sim deve-se incluir aspectos inicialmente desprezados.
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MODELO DA SUSPENSAO DE UM VEICULO

Ponto de fixa¢do da
estrutura do veiculo

Roda e pneu

Rigidez e
amortecimento

Montagem da roda /

21 de fevereiro de 2020
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POLI

mwxw +b5XW + (kt + ks) Xw — bSXC _I_kSXC _l_k-tXr

mcﬁc + bSXC + ksxc — bSXW + kSXW

PMR 3302 — LABORATORIO DE SISTEMAS DINAMICOS |

LISP




POLIIs=

METODOS NUMERICOS

*Quando o problema se torna complexo o engenheiro deve utilizar métodos

numeéricos, que sdo aproximagdes dos modelos matematicos.
\
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SOLUCAO NUMERICA

*Os resultados devem ser interpretados a luz da finalidade da andlise
e das possiveis implicacdes dos resultados no projeto. Bom senso e
julgamento de um bom engenheiro sdo muito mais importantes que os
resultados do computador.

Fancy, colorful contours

can be produced by any
model, good or bad!!!!
Von Mises Stress (MPa)
40 80 120 160
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B — MATRIX LABORATORY

4 MATLABR201Sa

B2 d W] (O () L el ek &l [] 8 Axtvemces 2 < remmivind
New Mew Opn | Compars Mped S .2 Open Voretie v (.7 Run aad Time S (ot (7 SetPatn ) Request Support
St v v Data L Claar v 4 Cuar v ooy v ] Parater ~ -
" VARASLL ok B ENIRORNENT
L+ A b C > Users » larssa.driemeler, ATHENAS » Documents » 01 Ensino » Graduacso » 2016 » SistemasDinamicos! » Trabathos » Apostila » vie
Name >> cleax Name Value Min Max
>> A={274-8)*3 A 24 2 2%
He 221374590) 0 9

) A6_Grafico2D.m A
5, SestEqLinesres.m

_NumerosComplexos.m 24
3_Atividadesi.m
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I__\A._Cpﬂ.uot‘.).(nlm.:nus.m >> Bw(221: 37 4; 59 0]
=1 Al niciandoMatLab.m
e . Bw=
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. : ”'R}
quivos ativos Prompt do operador

[X,Y] = meshorid(

R = sqre(X.”2 +
Z = sin(R)./R:

(X,Y,2, "Edge o e')

Janela de comandos
e Historico
ik de
comandos

Select a file to view detads

Preview Arquivos
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Command Wit

>> cle
>> A=(
A=
24
>> B=[
B =
2
3
S

Jx>>

4\ Preferences

MATLAB

Apps

Code Analyzer

Colors

Command History

Command Window

Comparison

Current Folder

Editor/Debugger

Figure Copy Template

Fonts

Custom

General

GUIDE

Help

Keyboard

Toolbars

Variables

Web

Workspace
Simulink
Computer Vision System Toolbox
DSP System Toolbox
Database Toolbox
Image Acquisition Toolbox
Image Processing Toolbox
Instrument Control Toolbox
LTE System Toolbox
MATLAB Report Generator
Paraliel Computing Toolbox

MATLAB Fonts Preferences

Desktop code font
Currently used by: Command Window, Command History, Editor

Monospaced
Sample
The quick brown fox jumps over the lazy dog.

Desktop text font
Currently used by: Current Folder, Workspace, Variables, Function Browser

[A Use system font

Segoe Ul
Sample
The quick brown fox jumps over the lazy dog. 1234567890

Help browser font

v Plain v
1234567890
Plain

To change the font size for the Help and Web browsers, right-click on the page and choose Zoom In or Zoom

Out.

Custom fonts
Currently used by: Profiler

To set a custom font for any desktop tool, go to the Custom Fonts preferences.

Apply

Help

21 de fevereiro de 2020

Muaitos erros de

digitagdo podem ser
evitados com esta sz'mples
providéncia!ll!
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VARIAVEIS

POLI

LISP

A s variaveis sdo sensiveis a letras maitusculas
e minusculas

VAR, Var, wvar sdo trés varia-
vels distintas.

As varidveis podem possuir até 31 caracteres
- 0 excesso de caracteres serd ignorado.

EstouEntendendoTudcAteAgora
pode ser uma varidvel.

O nome da variavel deve comegar com uma
letra, seguida de qualquer nimero, letra ou
caracter de sublinhado.

X51, X 51 p::-dem ser uma va-
riaveis.

Tabela 22 Nomenclatura de vanaveis.

Existem algumas varidveis especiais utilizadas pelo MATLAB, tais como pi
(constante 7 = 3, 1416),1, j (namero imaginario v/—1), ans (variavel padrido para
o ultimo resultado), etc... Vocé pode redefinir estas variaveis, mas ndo convém...

21 de fevereiro de 2020
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OPERACOES ESCALARES

Simbolo Operacao MATLAB _
» a=5/10
A exponenciacao a® a”b 7
e 0.5000
* multiplicacdao ab axb
/ divisdo a direita a/b = ¢ a/b » a=5\10
\ divisdo a esquerda a\b = E a\b a =
— adicao a+b a+b .

— subtracdo a—b a—b
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SEM USAR O MATLAB — QUAL RESULTADO? @,

10/2\15 —3 +2/6 * 12
== 10/2%15-3+2/6%12

alls =
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FORMATOS NUMERICOS 2

Formato Resultado Exemplo
format short Ponto fixo; 4 casas deci- 0.2857
mais
format short e Not. cientifica; 4 casas de- 2.8571e-01
cimais
format long Ponto fixo; 14 casas deci- 0.285714285714286
mais
format long e Not. cientifica; 14 casas 2.857142857142857¢e-01
decimais
format hex Hexadecimal 3fd2492492492492
format rat formato racional (aprox.), 2/7
1.6, razdo de inteiros
format bank valor monetario 2 casas 0.29
decimais
format + simbolos +,- e espacosem  +
branco
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FUNCOES TRIGONOMETRICAS.

POLIIs=

seno de x

coseno de x
tangente de x
cotangente de x
secante de x
cosecante de x

arco cujo seno € x
arco cujo cosseno € x
arco cuja tangente x
arco cuja cotangente x
arco cuja cosecante x

arco cuja secante x

sinh(x)
cosh(x)
tanh(x)
foth( ()

ch(x)
csch(x)
asinh(x)

acosh(x)

atanh(x)

acoth(x)
acsch(x)

asech(x)

seno hiperbolico de x

coseno hiperbdlico de x
tangente hiperbolica de x
cotangente hiperbolica de x
secante hiperbdlica de x
cosecante hiperbdlica de x
arco cujo seno hiperbolico € x
arco cujo coseno hiperbdlico € x
arco cuja tangente hiperbolica é x
arco cujo cotangente hiperbolica é x
arco cujo cosecante hiperbolica é x

arco cujo secante hiperbolica é x

21 de fevereiro de 2020

Tabela 4, apostila, p. 15
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FUNCOES ELEMENTARES

) abs[x%—l valor absoluto, ou seja, modulo de x

exp(x) exponencial (base e)

fix(x) arredonda para inteiro, em direcdo ao zero - p. ex.,
fix(4.89) =4

floor(x]) similar ao comando fix

round(x) arredonda para o inteiro mais proximo - p. ex,
round(4.89) =5, round(4.27) =4

ceil(x) arredonda para o proximo inteiro acima - p. ex.,
ceil(4.27) =5

ged(x,y) maximo divisor comum entre x e y

lem(x, y) minimo multiplo comum entre x e y

log(x) logaritmo natural (base e)

log10(x) logaritmo decimal (base 10)

log2(x) logaritmo base 2

[F,El =log2(X) desmembra X em ponto-flutuante, i.é, retorna X = F - 2E

rem(x,y) resto da divisao de x por y - p. ex., rem(8,3) = 2

sign(x) funcao sinal de x

sqrt(x) raiz quadrada de x
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MANIPULACAO DE MATRIZES

- o X
I N ] cexrch Decumencar g |
. e New Vanatie Analyze Code o - Preferences 3 Communty
2 92 U Smames 2 3 0™ e s gs“m \2) X
Open Varable v (7 Ren and Tme Request Supgon
New New Open | Compwe Mot  Seve - Sewiok = ey
Scret v - Data  Werkspace - Clese Wockspace v | ) Cloar Commands v Litewry v il paraset ~ v g asson v
VARIASLE s BaROTE vEoURCES
> DA » C: » ProgramFiles » MATLAB » MATLAB Production Serv R20158 » bin » R

M M
1 5

*O tipo numérico padrdo , o
usado pelo MATLAB é a e B
matriz de valores em
ponto flutuante: nOmeros
reais ou complexos sdo
armazenados em

matrizes 1x1.

Select a file to view details
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5.0000 4
-4 .0000
6.5000
» ®x=M(2,3)
- =
[
M = [[5; 5; 5] w2 w1']
2 1 3 g
_ M =
4 6 7 » vl = M(2Z,:) » v2 = M(:,1) 5 2 4
3 4 5 vl = v2 = 5 4 6
4 6 7 2 = 2 7
5 3 7
4
» M(1,:) = § 3
M =
5 5 &
4 6 7 » A=[4 5 9];
3 4 5 » A(6)=8
A=
» M(2,2) =1 4 5 9 0 0 8
:‘vj —
5 5 5
3 4 5
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CUIDADO COM NUMEROS IMAGINARIOS

1.0000 -10.00001 0.0000 + 3.00001 5.0000 + 2.00001
§.0000 - 3.00001i -6.0000 + 0.00001 7.0000 - 7.00001

1.0000 -10.00001 §.0000 - 3.00001
0.0000 + 3.00001i -6.0000 + 0.00001
S.0000 + 2.00001 7.0000 — T7.00001

1.0000 +10.00001 §.0000 + 3.00001
0.0000 - 3.00001i -6.0000 + 0.00001
S.0000 - 2.00001 T.0000 + 7.00001
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ALGUNS DESTAQUES... @

[Valor 1nicial: Incremento: Valor final] imp&e o

» vd = 2:0.5:4 espacamento

entre os valores
vl =

2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000

» y = linspace (10,200,25); impde a quantidade
de valores

25 valores igualmente
espacados entre 10 e 200.
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OPERACAQ ELEMENTO A ELEMENTO

POLIIs=

Simb. Operacao Exemplo
+ Adicao escalar-arranjo A-+b (63]4+2=1[85]
— Subtracao escalar-arranjo A—b (63]—2=1[41]
+ Adicao de arranjos A+B (63]|4+[a8]=[1011]
— Subtracdo de arranjos A—B (63]—[a8]=[2-5
% Multiplicacao de arranjos A.xB (6 3].x[48] =[6x4 3x8] = [24 24]
./ Divisao de arranjos a direita A./B 63]./[48] =[6/43/8] =[1.50.375]
A\ Divisao de arranjos a esquerda A.\B (63]\[48] =[4/68/3]=10.667 2.667]
N Exponenciacao de arranjos A.Nb (63]7N2=1[6232] =[369]
b.NA 2A63] =1[2623] =64 8]
AB (63| N48] ==[6g438] =[12966561]

21 de fevereiro de 2020
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MATRIZES ESPECIAIS

Funcéao Operacao

X = eye (n); Retorna uma matriz identidade com dimen-
sdo n X n, isto €, com valores unitarios na
diagonal principal e nulos nas demais posi-
coes.

X = zeros(n); Cria uma matriz quadrada com dimensao
n x n de elementos nulos.

X = zeros(m,n); Cria uma matriz retangular com dimensao
m x n de elementos nulos.

X = ones(n); Semelhante ao comando zeros, gera matrizes
com valores unitarios (preenchidas com 1’s).

rand (n) ; Cria uma matriz quadrada n x n de elemen-
tos aleatorios distribuidos entre o e 1.

randn (n) ; Cria uma matriz quadrada n x n de elemen-
tos aleatérios que seguem uma distribuicao
normal, com média o e variancia 1.

21 de fevereiro de 2020 PMR 3302 — LABORATORIO DE SISTEMAS DINAMICOS | 32



ESTUDO DE CASO
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EXERCICIO APOSTILA PAG 26

12. Declare a matriz A =

2 10 7 6] 5
3 12 25 9

* Altere o elemento A(2,1) para [18].

* Acrescente uma terceira linha a matriz com os elementos [30 21 19 1].
* Defina o elemento A(2, 8) como [—16]

® Defina uma matriz B que contenha as trés primeira linhas da matriz A
e as colunas de 2 a 4.

*A solucdio de cada item deve estar em uma linha de programagdo.
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EXERCICIO APOSTILA PAG 26

13. Dada a matriz:

[3 7 _—4 12
A_ |5 9 10 2
6 13 8 11

15 5 4 ]

- : A solugdio de cada item

® (Ordene cada coluna e armazene o resultado em Al.

deve estar em uma linha

* Ordene cada linha e armazene o resultado Pm Al d .
* Some cada coluna e armazene o resultado em bl. € progrqmngo°
* Some cada linha e armazene o resultado em b..

* Avaliar o valor maximo no vetor resultante da multiplicagao elemento
a elemento da segunda coluna de Al pela primeira coluna de A.

» Utilizar a divisao elemento a elemento para dividir a primeira linha de
A pela soma dos trés primeiros elementos da terceira coluna de Al.
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ELEMENTOS DE MOLA —EX 16
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EXERCICIO 16 DA APOSTILA @,
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POLI
RESUMO

Fi(1) F() F{o) F{1) Fa(t)

kl cm—r k —n kl'
c’. Xy cz. X2 c‘. | X cj. ] X o Xy
Point 1 +—0 Point 2 +—* Point ¢ +—> +-—b Point j +—0 Point n +—0
b‘—’ +X;, + ..Y;,jf;
Fi(1)

ki =~ xi1) :E: Kiv1(Xiay = X))
cf(j:i =) ' Ciet(Xiey = X;)
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Leia os capitulos 1 — 4
da apostila e faca os
exercicios propostos
nos capitulos
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