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POLIIs=

= Vocé precisa do Octave ou do MatlLab para fazer essa aula (https://www.gnu.org/software /octave /download.html)

= Facga os exercicios, e olhe no arquivo disponibilizado no stoa toda vez que
vocé ndo concordar ou ndo entender o gabarito mostrado no slide.

= Pause a aula e rode os programas sugeridos.

Listas de exercicios, mudanca da programacdo,
comunicados gerais sercio por meio do stoa. Por favor,
verifique regularmente o site.
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https://www.gnu.org/software/octave/download.html

POLIIs=

NOSSA AGENDA

Topico
Introdu¢dio ao modelamento e uso do software
Introdugcdio & programacdo em MatlLab
Resolu¢do de Equagdes Diferenciais - Sistemas Lineares e Ndo Lineares
Transformada de Laplace e Fungbes de Transferéncia
Projeto
Diagrama de Blocos e Simulink
Andlise de Sistemas de Primeira Ordem

Andlise de Sistemas de Segunda Ordem
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POLIIs=

SLIT
SISTEMA LINEAR INVARIANTE NO TEMPO

*O problema modelado, deve ser agora analisado.

ic
B ‘ ' Estrutura do
Cc
Roda e pneu % Me  veiculo
Tu(t) d=0.25mm

X, _
X | m Rodae
X, " pneu
Tu(t) d=0.25m

Z 72

Ponto de fixacao da
estrutura do veiculo

Rigidez e
amortecimento

Montagem da roda /

0007
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POLIpe

0 QUE £ UM SISTEMA? @

Sistema: Conjunto de componentes interconectados, que

apresentam certas relacées de causa e efeito e que atuam

como um todo, com um determinado obijetivo.




vena yugular ...

[S]=]9] 5P

Devices ease monitoring blood sugar

Mew sensors help diabetics track glucese levels around the clock,
clozer monitoring than standby fingsr-prick blood tests provide.

vena cubclavia

vena cava Superior -......

&=

nnnnn

vena renal -

vena iliaca ------ 4

Transmitter -
sends glucoss ---- Monitor
datatothein- § shows
e m— AT )| S A \[ sulin pump by glucose
radic readings
vena safena ------- frequency and alarms
ifit's too
Glucose low or high
SEMSOF -
--..---- arteria tibial anterior Insertad
vena safena intermna -------------- about an . Insulin
————————— arteria tibial posterior inch: pump
collects controls the
glucoss release of
data insulin

MOTE: The glucozs manitor must be replaced every thres days. Anothsr sensor
works for ssven days, but does not have an inzulin purmp.

SOURCES: Medtronic: Juvenils Diabstes Research Foundation AP

Um Sistema dindmico é um conjunto de elementos conectados
entre si que trocam, transformam e dissipam energia.

Message

message
encoder

Google
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@
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POLIIs =

SINAIS E SISTEMAS

Os sinais representam:

*a entrada de um sistema (input): &s vezes também é chamado de controle ou
mesmo a excitagdo do sistema;

*saida do sistema (output): &s vezes também é chamado de resposta ou
observag¢do do sistema.

x1 (1) y1(t)

x(t) SISTEMA V(1) x,(t) | SISTEMA v (1)
SISO

m(® | NS )
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POLIIs=

SISTEMA CAUSAL E NAO CAUSAL @

Sistema causal: o/p do sistema nao dependente de valores futuros do i/p.
EX.:

L y(t) =x(t) Sistemas fisicamente
i yt)=x@t)+x(t—-1)

factiveis sdo causaisl!!ll

Sistema nao causal: o/p do sistema dependente de valores futuros do i/p a
qualquer instante de tempo.
EX.:

L y@)=x(t+2)

i yt)=x@)+x(t—1)+x(t+1)




POLIe =
EXEMPLO

x(t) A
—1 2 ot
y(t) = x(—t) y@)=x(t—-1),7=0
y() A y(t)
> / > t
—2 1 t -1-7 2—-7
t<-—-1,x(t) =0, mas y(t) # 0 Sistema com delay...

Sistema Causal
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POLIIs=

SINAL COM ATRASO OU AVANCO

x(t)

0 L=

Atraso (causal) y(®) =x(t—1),720

el

L0 i~

Avanco (ndo causal)
y(t)=x(t+1),7=0

/
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MAIS EXEMPLOS...

y(t) = x(t?), onde x(t) = u(t).

y(t)

t

t<0,x(t) =0, masy(t) #0

1

POLIpe

9

y(t) =|sin(t + 1)|x(t - 1)

Coeficiente...

Sistema Causal
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=lm|H|||5P
| EXERCICI0S

Verifique se cada sistema abaixo é causal (C) ou ndo causal (NC).

L y(t) =x(2t)

. x(2t t<O0
oy = {x(t(— )1) £>0
jii. y[n] = (%)n+1 x[n —1]
iv. y(t) =sintx(t)

v. y() =x(e")

vi. y(t) =x(sint)

vii. y(t) = x(t/4)

viil. y(t) = etx(t — 1)

ix. y(t) = [ _x(t)dt
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SLIT - SISTEMAS LINEARES E
INVARIANTES NO TEMPO

LTI SYSTEMS (LINEAR AND TIME INVARIANT SYSTEMS)

sistema linear

Sistemas continuos sdo lineares se satisfazem duas propriedades:
homogeneidade e aditividade (superposicdo)

x(t) - y() - Kx(t) > Ky(t)

x1(t) > y1 (1), x1(t) + x5(t) = y,(t) + y,(t)
x2(t) = y,(t)

Isto &,

Kix1(t) + Ko x2(t) = Ky, (8) + Ky, (t)

POLIIs =

9
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20 de Margo de 2020

POLIIs=

x(t) y(®), Ky(t)
x(t) Kx(t) | Ky ()
x1(t) y1(t)
L y1(6) + v, ()
x2(t) Q
y2(t)
x1 ()
O Q x1(t) + x,(t) | | y1(t) + y2(¢t)

Kix1 () + Kyx,(t) Ky, (t) + K, y,(t)
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EXEMPLOS...

11,

11,

IV.

V1.

y(t) = x(sint)
y(t) = x(t?)
y(t) = x(logt)
y(6) = [x(0)]
y(t) = sint x(t)
y(t) = e” x(t)

POLIIs =
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POLIIs =

SLIT - SISTEMA LINEAR E INVARIANTE
NO TEMPO

LTI SYSTEMS (LINEAR AND TIME INVARIANT SYSTEMS)
sistema invariante no tempo

*(0) G Um sistema é dito invariante no tempo
/\/\ /\K se um deslocamento no tempo do sinal
> — de entrada (retardo ou avango) implicar
) ' 5 em um deslocamento temporal idéntico
y(0) y(t—1)

no sinal de saida:
B S S R S

t t

Sistemas invariante e variante no tempo,

: ; x(t) (t) respectivamente:

é qquAeIe cujos < \STEMA y P 12 7 g
parametros Y + 4 Y _ y = ax + 3x
ndo mudam x(t—1) y(t—1) dt? dt dt

. ga SISTEMA dzy dy dx
com o tempo +6t—+y=——(t—4)x

dt? dt
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POLIIs =

9

QUAIS SISTEMAS ABAIXO SAOQ SLIT,?

L y(t)=x(t+1)

i, y(t) =1/x(t)

i, y(t) = 3%(t) + x(t) — x(t)
iv. y(t) =sintx(t)

v. y(t)=x(t)+2

vi. y(t) = cos?2mx(t)

vii. y(t) = (logt + 3t?)x(t)
viil. y(t) = u(t)t x(t)
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~ . [Z]=TH] LI5P
REPRESENTACAQ DE EQUACOES @

DIFERENCIAIS NO ESPACO DE ESTADO

As varidveis de entrada
Uuq(t), uy(t), ..., uy, (t) sdo geradas por

agentes externos (fontes) que alteram as
condi¢cdes de energia do sistema.

As variaveis de saida y; (t), y,(t), ..., ¥, (t) sdo
medidas por sensores instalados no sistema, sdo

as varidveis controladas.
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POLIIs =

FORMA DO ESPACO DE ESTADO

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) equacao dos estados
y(t) = C()x(t) + D(t)u(t)  equacdo de saida

x(t)- vetor de variaveis de estados (dimensao nx1);
u(t) - vetor de variaveis de entrada (dimensao mx1);
y(t) - vetor de variaveis de saida (dimensao px1);

A(t)- matriz de transmissao dos estados (nxn);

um sistema dinamico de ordemn € B(t) - matriz de coeficientes de entrada (nxm);
representado por um conjunto de n
equacdes diferenciais C(t) - matriz de coeficientes de saida ou matriz dos sensores (pxn);

de primeira ordem. D(t) - matriz de coeficientes de alimentacao direta (pxm).
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POLIIs=

EXEMPLO — SISTEMA MMA @'
my(t) +by(t) +ky(t) =u(t)

AN\ vetor de estados (n=2)  Esiados estéo associados
L ) = [ O] T
V x2(t) =y(t) x> (t)_ energia no sistema.
l y(t) entrada é um escalar (m = 1)
b uq(t) =u(t)
A NN saida é um escalar (p = 1)

y(t) =x;(t)



—

1
[

]




POLIIs =

Existe uma classe prépria no MATLAB para sistema lineares

descritos na forma do espaco de estado criada pela funcdo
ss (que representa, em inglés, state space) e definida pelas

matrizes A, B, C e D.

»

»

o o w =
I

»
t
y(t) = {] 0} [}{1{ J] » sys = ss(A,B,C,D)
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https://octave.sourceforge.io/control/function/ss.html

i Bl Al Asd = = A T A Rl Rk A W DA A e

& _ D Diretdrio Atual: | C:\Users\driem v 4 B
avegador de Arquivos & * Janela de Comandos | I >P

i-/Users/driem E ; & > |
Nome )
.anaconda
.cisco
.conda
.config
.ipynb_checkpoints
.ipython v
mbiente de Trabalho P X
[trar |:|
s
lome Classe Dime
| double 2x2
double 2x1
double 1x2
) double 1x1
yS SS 1x1
[ >
istorico de Comandos F X
[trar |:|
=[0 1; -3 -2]; ~
=[0;3];
=[10[
)=[0]; iMICOS | PARA MECATRONICA 24
e —eelA DT




i Bkl A AT il il A A Rl ik AT W AA L e e

& _ E] Diretdrio Atual: | C:\Users\driem Mk 3
avegador de Arquivos # * Janela de Comandos | I >P

i-/Users/driem ar ; % > |
Nome &
.anaconda
.cisco
.conda
.config
.ipynb_checkpoints
.ipython v
mbiente de Trabalho &P X
[trar D
s
lome Classe Dime
| double 2x2
double 2x1
double 1x2
) double 1x1
yS SS 1x1
[ >
istorico de Comandos F X
[trar D
=[01; -3 -2]; A
=[0;3];
=[10}
20 de Mar)=[(0]; 25 Us
e —eelA DT




~ . POLIs
SIMULACAQO DE SISTEMAS DINAMICOS

LINEARES

0, t+#0
1, t=0

N impul se ( SYS ) SIh:lU’|C|.I’ a resposta a um impulso
unitario

O(t) =

\

5 impul se ( sys, 10) ; v.qlor em .seguncios para o tempo
final de simulagdo

armazenar os vetores do tempo de
» [y t] = impulse(sys, 10); simulagdo (criado automaticamente
pelo MATLAB) e da resposta do
sistemaq,

https: / /octave.sourceforge.io /control /function /impulse.html
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https://octave.sourceforge.io/control/function/impulse.html

i E] Diretorio Atual: | C:\Users\driem ME N

avegador de Arquivos # x Janela de Comandos
- [Users/driem v |4 ﬁ” >> pkg lf::nad control
— >> A=[0 1:;-3 -2]:
Nome Al>> B=[0:;3];
d >> C=[1 0]:
.anaconda >> D=[0];
.cisco >>» sys=ss3(A,B,C,D)
.conda
i Sys.a =
.config 1 %2
.ipynb_checkpoints %1 0 1
.ipython v %2 -3 -2
mbiente de Trabalho @ X sys.b =
|trar |:| ul
o~ ] x1 0
lome Classe Dime <2 3
[ double 2x2
sys.c =
double 2x1 %1 x2
double 1%2 yl 1 0
) double 1 l5ys.d =
Vs S5 1x1 _ ul
yl 0
r 3» | Continuous-time model.
L > |
istorico de Comandos F X
[trar |:|
Ic A
kg load control
=[0 1;-3 -2];
=[0:3]; )S | PARA MECATRONICA 27
14 -




[P

i &, Figure 1 — [] X
+ File Edit Tools
o “ Z+ Z- + Inserir Texto Eixos Grade Escala automatica
% Impulse Response
. ol I,f'“'x.

[ H".I
E I| |II
| 'II
06 || \

o | |

| |

|

¥ T 04 —Il I'.I
b |

i ml impulse (sys, 10)
i | '\
ol '. e
\__
; ; : ; ; 0
Time [g]
(9.9816, 0.48985)
20 de Margo de 2020
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CONT...

A simulag¢do da resposta a uma entrada em
degrau unitdrio é feita pela funcdo step,

As funcées impulse e step permitem que

o usudrio fornegca um vetor de tempo a ser
usado na simulagdo

POLIIs=

» step(sys);

» [y t] = step(sys,10);

£t = 0:0.01:15;
step(sys,t);

hitps: / /octave.sourceforge.io /control /function /step.html

20 de Margo de 2020
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https://octave.sourceforge.io/control/function/step.html

wegador de Arquivos

:/Users/driem

b

& * Janela de Comandos

Nome

s

.anaconda

.cisco
.conda

.config

ipynb_checkpoints
.ipython

nbiente de Trabalho

frar D
ey

lome

s

Classe
double
double
double
double

55

storico de Comandos

trar |:|

=[0;3];
=[10];
=[0];

rs=ss{A,B,C.D)

1pulse(sys)

pulse(sys, 10)

‘*_g§ >> pkg load control
—>> A=[0 1;-3 -21:
Al>> B=[0:;3];

>> C=[1 0]:
>> D=[0]:
>> sys=ss(A,B,C,D)
SysS.a =
x1l =2
x1 0 1
v x2 -3 =2
T X gys.b =
ul
] x1 0
Dime %2 3
2x2
sSys.c =
2x1 xl x2
1x2 yih. 1 0
1x1 sys.d =
1x1 ul
vl 0
3 | Continuous-time model.
. >> ?mpulse(sys)_
>> impulse (sys,10)
>> step(sys)
~|>> |

LISP

iMICOS | PARA MECATRONICA
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POLIIs=

b: I
&, Figure 1 — L] X
4 File Edit Tools
- “ Z+ Z- # Inserir Texto Eixos Grade Escala automéatica
= Step Response
3
y
0ef |
3 f
|
i~ II
} - 0.6 II 1
11 ."
Tl - £=0:0.01:15;
|
. f
: : step(sys, t)
5 oz
4 U
i 0 . ; ‘ 5 w2
Time [5]

31

(7.1959, 0.094401)
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POLI %
ENTRADA GENERICA

Exemplo_slim_Octave.m £

1 clear all; clec: close all;

2 pkg load control

: Vejam o arquivo Exemplo_slim_Octave.m

4 m=1/3;

4 Mudem a forma da entrada e as condi¢oes iniciais.
7

8 al=b/m; al0=k/m; b0=1/m;

<

10 t = t10;

11 ju = *[zeros (1, ) ,ones (1, length(t) - )1z
12 pl=plot(t,u, ) ;
13 hold on

14

15 A = [ ;

16 -a0 —-al]:

17 B = [0;

18 b0]:

19 C = [ 17

20 D = 0;

21 sys = ss{(A,B,C,D):
22 [x0 = [ 1:

23 1sim(sys, u, t, x=0):
24 |
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POLIpe

n dn—] d " m & d 6

—yl(t _1—=Uuyl(t — = e —

e (t)+an ]dt“—‘y( Y ssa i) dty(t)+aoy(t) mdtmu(t)+ + 1dtu(t)+ ou(t)
(13)

onde

b = [bm,bm—1,bm-2,...b1,bol é o vetor de coeficientes especificados no lado
direito da Equacao 13;

a=[1,an—1,an—2,..,a1,ap] é o vetor de coeficientes do lado esquerdo da Equa-
¢ao 13;

u = é o vetor de instantes conhecidos do sinal u(t) especificados na Equacao 13;

t = vetor da mesma dimensao de u, o k-ésimo elemento t(k) de t é o tempo, em
segundos, no qual ocorre a entrada u(k);

y = vetor da mesma dimensdo de u e t que representa instantes do sinal y(t)
que satisfazem a Equacao 13.
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POLIpe

EXERCICIO <€>
)7 )7

y(t)

S, s

T u(t)
my+b(ly—u)+k(y—u)=F
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POLIIs=

SCRIPT MATLAB

l F O script “VeiculoComObstaculo”, disponivel no STOA,
exemplifica o caso ilustrado quando a perturbacdo u(t)
na pista € um degrau. Valores de massaq, rigidez e

y(t) amortecimento sdo, respectivamente, m = 1000; k =
2000 e b = 500, definidos em unidades coerentes.

b k A titulo de ilustracdo, o amortecimento é duplicado e
‘ quadruplicado no segundo script.
»

l u(t)
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~ N [Z]=TH] LIsSP
SOLUCAO DE EQUACOES DIFERENCIAIS

NAOQ LINEARES

*No MATLAB®, ha diversas fun¢des, chamadas solucionadores, do
inglés solvers, que utilizam o método Runge-Kutta em passo
varidvel para resolver equagdes diferenciais numericamente. Os
dois solucionadores mais utilizados sdo a funcdo 0ode45 e a fungcdo
odel15s. A funcdo bdsica, e que deve ser sempre testada primeiro,
é a 0de4db, que utiliza combinagdo dos métodos de Runge-Kutta
de quarta e quinta ordem. Se a solucdo da equagdo com esse
solucionador apresentar problema de convergéncia ou erro, entdo
utilize a funcdo odelbs.

*No Octave, existe a 0ded5 e a ode’?3.
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https://octave.sourceforge.io/octave/function/ode45.html

POLIIs=

EDO DE PRIMEIRA ORDEM v =f(ty)  ylto) =yo

>> [tout,yout] = odedb (dydt|, tspan, y0,options);
dydt=@Q (y,t) (y+3*t)/t"2; % funcao anonima

>> [tout,yout] = odedb ([@ydot|, tspan,y0,options);

\\\\\\\\\\* function [ dydt ] = ydot(y,t);
dydt=(y+3*t) /t"2;

2. _
J[y —y—|—3t 1@‘[:@4! end
y(l) =-2

dydt=Q (y, t) (y+3*t)/t"2; funcao anonima

tspan [1 4]; % vetor 1intervalo de integracao
vO = =2, % condicao i1nicial
[tout, yout] = odedb (dydt, tspan, y0); % resolve o problema

plot (tout, yout)
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w-ARE w2 i oo " po I | |f)|9
lo_slim_Octave.m PrimeiraOrdem_ODE45.m £ * VeiculoComObstaculo.m f.m SegundaOrdem_ODE45.m

1 dydt=@{(y,t) (y+3*t)/t"~Z;

tspan = [ 155

y0 = -2;

[tout, yout] = oded5’ (dydt, tspan,y0):
plot (tout, yout)

funcao anonima

vetor intervalo de integracao
condicao inicial

resolve o problema

[e U L -

(o T BT S P I
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EDO DE SEGUNDA ORDEM

S+7y+4y=ut) 0<t<eo

[t,xX]=0ded> (@estado_1, [0,6],[0,9])
plot (t,x(:,1))}
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T % Editor

188 e e e _ POLIp e

- = =] —=
Exemplo_slim_Octave.m VeiculoComObstaculo.m f.mE& CoupleODE.m
1
2

Lh
x

Dirni ™
1x1

1x1

1x1

1x1

1x1
29x1

)
)
)
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Z * Janela de Comandos

& > P
™

| LoP

Dimens

3 ~

i

i
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Exemplo_slim_Octave.m * VeiculoComObstaculo.m f.m SequndaOrdem_ODE45.m B I D L I Llél

1 fxdot = @(t,x) [=(2): (L/5)*(sin(t)-4*x(l)-T*x(2))]1:
2 [t,x] = oded5(fxdot, [0,6],[0,9])

3 plot(t,x)

4

& Figure 1 — L] X

File Edit Tools

7+ Z- +b Inserir Texto FEixos Grade FEscala automatica

Posso
simplesmente usar

[=7]

uma fungdo
Ny anénima

(3.9705, 7.0854)
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POLIIs=

EQUACOES NAO LINEARES ACOPLADAS

Z=Y+Z+CoSz

(

. .2
J=z2+tanz x(
> 9
(

;1] couplode = @(t,x) [®(2): ®(4)"2 + tani(x(3)): x(4): Xx(2)+x(4)+cos(=x(3))]:
‘2 [£,x] = oded5|(couplode, [0 0.45%8%*%pi], [0;0;0;0]1):
4)- +tan x(3) rigure (1)
% Lembrando q:e|x = [y, vdot, =z, =zdot]
£1 plot (t, =)
) grid
str = {'$% v $5','5% ‘dotiv} £5', 'S5 =z $%', '$% ‘doti{zl} £5'};
2)

_l_ }(' [4 ] _|_ COS X-( 3 ) iei'jndistr, 'Interpreter', 'latex', 'Location','HW')

v=rii,1}):

vdot=x(:,2):

Z=X(:,3):

zdot=x(:,4):

figure (2)

plot (T, 2dot)

legend ({'5% ‘\dot{z} 25"}, 'Interpreter','latex')
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Aalyuivie Lulltdal - vVisUallZalr  Lepidral Laciludial - AjUuilla

I [@-2d s w12 i e @™ -

lo_slim_Octave.m [ PrimeiraOrdem_ODE45.m [ * VeiculoComObstaculo.m [ f.m B SegundaOrdem_ODE45.m [ CoupleODEmE 4 Llél
1 couplode = @(t,x) [x(2):; x(4)"2 + tan(x(2)): x(4); =x(2)+x(4)+cos(x(2))]:
[t,x] = odedb(couplode, [0 O )99*pi], [0:;0:0;0]):

% Lembrando que x = [y, ydot, z, zdot]

2
3 figure(l)
4
5

plot (£, x) G Figure 2 — [ X
ure - o X - N
E', \| File Edit Tools
' M Z+ Z- + Inserir Texto Eixos Grade Escala automdtica
Z- + Inserir Texto Eixos Grade Escala automatica
T T T T
v 6 J
% \dotly] $
or $2%
— $dotizl sr
a8r -, = s

1.5 2
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ESTUDO DE CASO
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POLIIs=

BRACO ROBOTICO
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POLIIs =

9

| LICAO DE CASA — ENTREGA NO
MOODLE ATE 27/03

Defina o modelo cinemdtico do problema:

a) Defina as restricoes do modelo;
b) Deduza as equagoes;

c) Defina as entradas e saidas do seu Sistema.

Faca um script que resolva o Sistema através da ODE45 e discuta
os resultados.
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Dilbert says,
"The road tosuccess..is
always under
construction!”

FIM DO TERCEIRO MODULO
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