UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA ’
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Christian Diefenbach

VTBSim — Programa para Simulacao
de Sistemas Dinamicos

Uma Ferramenta para Ensino de Controle

Porto Alegre
2004



Christian Diefenbach

VTBSim - PROGRAMA PARA SIMULACAO
DE SISTEMAS DINAMICOS

Uma ferramenta para ensino de controle

Dissertagdo de mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduagdao em Engenharia Elétrica
(PPGEE), da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), como parte dos requisitos para a
obtenc¢ao do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Area de concentracdo:  Automacdo e
Instrumentacao Eletro-Eletronica

ORIENTADOR: Dr. Jodo Manoel Gomes da Silva Jr.

Porto Alegre
2004



Christian Diefenbach

VTBSim - PROGRAMA PARA SIMULACAO
DE SISTEMAS DINAMICOS

Uma ferramenta para ensino de controle

Esta dissertagdo foi julgada adequada
para a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica, e aprovada em sua forma final pelo
Orientador e pela Banca Examinadora.

Orientador:
Prof. Dr. Jodao Manoel Gomes da Silva, Jr., UFRGS
Doutor Universite de Toulouse III (Paul Sabatier) (1997)

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Carlos Eduardo Pereira - UFRGS / Eng. Elétrica
Doutor TECHNISCHE UNIVERSITAT STUTTGART (1995)

Prof. Dr. Jorge Trierweiler - UFRGS / Eng. Quimica
Doutor pela Universitidt Dortmund (1996)

Prof. Dr. Eugenio Castelan - UFSC / Depto Automagao e Controle
Doutor pela Universite de Toulouse III (Paul Sabatier) (1992)

Prof. Dr. Walter Fetter Lages - UFRGS / Eng. Elétrica
Doutor em Eng. Eletronica pelo Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (1998)

Coordenador do PPGEE:
Prof. Dr. Carlos Eduardo Pereira - UFRGS/Eng. Elétrica
Doutor pela Technische Universitat Stuttgart (1995)

Porto Alegre, Dezembro de 2004.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais e a minha esposa, em especial pela dedicagdo e

apoio em todos os momentos.



AGRADECIMENTOS

Ao Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica, PPGEE, pela oportunidade
de realizagao deste trabalho, em minha area de pesquisa.

Aos colegas da Activision, em especial Wade Brainerd, pelo inestimavel auxilio na
implementagdo da interface grafica do usudrio.

Ao Prof. Dr. Jodo Manoel Gomes da Silva, Jr., pela paciéncia e perseveranga de

orientar um aluno a distancia.



RESUMO

No ambiente universitario, um grande esfor¢o ¢ feito para disponibilizar ferramentas
que facilitem aos graduandos, desde o inicio do curso, a fazer uma correlagdo entre conteudos
matematicos abstratos e sua aplicacdo em uma realidade fisica, objetivando ndao apenas a
melhor compreensdao e fixacdo de conceitos fisicos € matematicos, mas estimulando o
interesse do aluno a estes conceitos. Este trabalho propde uma ferramenta de simulagao de
topologias varidveis, que possibilita uma realimentag¢do visual de um sistema descrito através
dos dispositivos fisicos que o constituem, permitindo ao aluno a interatividade com processo
simulado, e uma mais fécil associacdo com a dindmica do sistema estudado, pontos-chave na
utilizagdo de experimentos para fixagdo e compreensao de conceitos de controle.

Esta ferramenta implementard um algoritmo de simulacdo em blocos, onde cada bloco
¢ processado individualmente em termos de suas entradas e saidas, proporcionando uma
relacdo direta entre cada aspecto do experimento fisico e cada bloco funcional utilizado na
simulacao. Como os blocos sao simulados separadamente, existe também uma relacao direta
entre as grandezas mensuraveis no experimento fisico e as grandezas utilizadas na interligagao
entre os blocos na simulagao.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Simulacio. Aprendizado de Controle.
Ferramentas de Ensino.



ABSTRACT

In the university environment, a great effort is done to make available tools that allow
undergraduate students, from the beginning of the course, to correlate abstract mathematical
concepts and their application in a physical reality, aiming not only at a better comprehension
and fixation of physical and mathematical concepts, but also stimulating the student interest in
this concepts. This work proposes a variable topology simulation tool, which allows a visual
feedback of a system described using physical devices, enabling the student to interact with
the simulated system, key points in the utilization of experiments for the comprehension and
fixation of control concepts.

This tool will implement an block simulation algorithm , where each block is
processed individually, in terms of its inputs and outputs, providing a direct relantionship
between between each aspets of the physical experiment and each functional block used in the
simulation. Since the blocks are simulated separately, there is also a direct relantionship
between the measurable values on the physical experiment and the values used on the
interconnection between blocks on the simulation.

Keywords: Electrical Engineering. Simulation. Control Learning. Teaching
Tools.
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1 INTRODUCAO

No ensino de sistemas de controle, uma das principais dificuldades se encontra na
transicdo entre os modelos matematicos e a compreensdo dos dispositivos fisicos que estdo
sendo modelados. O estudo de modelos matematicos auxilia na compreensao das ferramentas
que permitem o calculo de dispositivos fisicos, mas sdo necessdrias outras técnicas para
transmitir a idéia do que estes modelos matematicos representam em termos de dispositivos
fisicos.

A partir da Gltima década do século passado, muitos sistemas foram propostos e
utilizados com sucesso no ensino de controle. Mesmo com a atual facilidade de acesso a
componentes eletronicos, microprocessadores € computadores, ainda sao necessarios meios de
relacionar os contetidos estudados em sala de aula, e a aplicacdo destes conceitos a realidade
fisica, ou seja, sdo necessarias solucdes para diminuir a distancia entre a teoria e a pratica.
Uma das alternativas ¢ a implementacao de experimentos virtuais dedicados, localmente em
um computador (Scopinho, 2002; Dormido, 2003), ou através de programas comercias de
simulagdo (Coelho, 2001). Com o avango da internet e das tecnologias de comunicagao, outra
solucdo ¢ a disponibilizagdo, para um grande numero de alunos, de uma unica bancada de
teste, monitorada e controlada a distancia (Miele, 2001; Casini, 2001; Jochheim, 1999; Ko,
2001). Outras abordagens dispensam at¢ mesmo a implementacdo fisica do experimento,
utilizando ferramentas de simulagdo como MatLab e SimuLink e disponibilizando uma
interface de acesso remoto via World Wide Web (Granado, 2003; Tilbury, 1999; Exel, 1999;
Schmid, 1998).

O sistema proposto implementa uma interface grafica modular para simulacdo de
sistemas fisicos em blocos, focando especialmente em experimentos de laboratério utilizados

regularmente no ensino de controle. Ao invés de proporcionar uma ferramenta para descrigao
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do sistema a partir de modelos matematicos, os blocos representam diretamente os
dispositivos fisicos que sdo parte do sistema, abstraindo o modelo matematico da interface
com o aluno.

Assim sendo, a ferramenta proposta serve como o elemento de ligacdo entre o modelo
matematico e o experimento fisico. Cada bloco funcional do experimento fisico ¢
representado por um bloco autonomo na ferramenta, e cada bloco ¢ processado separadamente
pelo algoritmo de simulagdo. Desta forma ¢é possivel tragar uma relagdo direta entre o aspecto
real e o aspecto virtual do experimento. Como cada um dos blocos ¢ simulado separadamente,
sempre existird também uma relagdo direta entre as grandezas observaveis no experimento
fisico e as grandezas utilizadas na ligag@o entre os blocos.

O objetivo € proporcionar uma solugdo cuja utilizagdo seja simples, segura, que
aproxime o modelo matematico do dispositivo fisico, e que tenha um aproveitamento eficiente
do tempo disponivel ao aluno, mas que seja também suficientemente complexa para
apresentar um desafio adequado para a correta compreensdo dos conceitos estudados,
incluindo, opcionalmente, o impacto de consideragdes praticas como saturagcdo de sensores €
controladores, limitagdao de atuadores, ruidos e nao-linearidades.

A interface grafica tem funcionalidades para iniciar e parar a simulagdo, retornar a
simulagdo ao inicio e avangar a simulag¢do at¢ um determinado tempo definido pelo usuario.
Também serdo implementados recursos para gravacdo de arquivos padronizados (valores
separados por virgula, .CSV) que poderdo ser importados em qualquer outro programa para
posterior analise.

O esquematico ¢ definido totalmente através da interface grafica. Nao havera
necessidade de definir modelos matematicos dos dispositivos fisicos; apenas, opcionalmente,

seus parametros.
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O presente trabalho esta organizado como segue:

O capitulo 2 trata da problemdtica do ensino de controle e o estado da arte. As
abordagens mais comuns sao discutidas brevemente. Alguns exemplos de ferramentas
existentes sao listados com suas caracteristicas basicas; a motivacdo para este trabalho ¢
apresentada e os objetivos sdo tracados. Uma breve descrigdo da ferramenta a ser
desenvolvida ¢ também apresentada.

O capitulo 3 descreve, em maiores detalhes, como esta ferramenta foi implementada.
Sao apresentados os conceitos basicos, as estruturas de dados, os algoritmos utilizados e o
processo de simulagdo passo a passo.

O capitulo 4 complementa o capitulo 3, focando nas fungdes necessarias para criar
novos blocos, e as consideragdes necessarias durante a programacdo, para uma correta
comunicagdo entre o bloco e o algoritmo de simulagao.

O capitulo 5 descreve, em maiores detalhes, os recursos implementados na estrutura
basica da ferramenta, e como estes sdo utilizados,

O capitulo 6 faz o estudo dos blocos fornecidos com a ferramenta e sua
implementagao. Cada um dos blocos ¢ analisado separadamente em funcao de suas entradas e
saidas, fungdes, equagdes e algoritmos utilizados.

O capitulo 7 fornece exemplos de utilizacdo do sistema. Sao feitas comparagdes com
resultados analiticos, assim como sdo observadas as conseqiiéncias das ndo-linearidades, que
podem ser inseridas no sistema simulado.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros, e o capitulo 9

contém as referéncias bibliograficas.
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2 DEFINICAO DA PROBLEMATICA E ESTADO DA ARTE

2.1 DEFINICAO DA PROBLEMATICA

O ensino dos conceitos matematicos de sistema de controle e sua aplicagdo fisica
necessitam uma parte pratica, que complemente a teoria e coloque a prova os conceitos
estudados, ajudando o aluno a fixar os conhecimentos e aplica-los no dia-a-dia.

Esta funcdo pode ser desempenhada pelas aulas praticas, com acesso a bancadas,
componentes e instrumentos, utilizando experimentos com o objetivo de aplicar um
determinado grupo de conceitos e conhecimentos, bem como criatividade, na solugdo dos
problemas propostos. Embora esta parte pratica seja um aspecto indispensavel ao estudo de
engenharia elétrica, ¢ possivel utilizar outros métodos que, em muitas circunstancias,
substituem com vantagens as aulas de laboratorio.

Laboratorios praticos possuem um custo elevado para aquisicdo € manutengao,
ocupam muito espaco € requerem muito tempo para a preparacdo, experimentagdo e,
dependendo do caso, coleta de resultados. O wuso de pessoal especializado, cuja
responsabilidade ¢ manter e organizar os laboratorios, também representa uma significativa
parcela do or¢camento das instituicdes de ensino. A conseqiiéncia disto ¢ a limitacdo da
quantidade de aulas e do tempo de utilizagdo, o uso de uma bancada por mais de um aluno,
bem como a restri¢ao do uso do laboratdrio fora do contexto das aulas praticas.

Outra consideragdo importante ¢ a seguranca. Experimentos que lidam com partes
moveis, temperaturas elevadas e, de forma geral, eletricidade, sio uma causa potencial de
acidentes, principalmente quando estdo aos cuidados de alunos ainda inexperientes quanto a

forma correta e segura de lidar com estes equipamentos.
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A utilizagdo de sistemas reais, controlados remotamente, resolve em parte o problema
de espacgo e preparacdo de experimentos, mas ainda possui custo elevado e ndo podem ser
controlados por mais de um aluno simultaneamente, enquanto outros alunos podem apenas
acompanhar o experimento (Jochheim, 1999; Casini, 2001).
Outra solucdo ¢ a utilizacdo de laboratorios virtuais controlados remotamente. Neste
caso, duas abordagens sdo utilizadas: a primeira utiliza programas dedicados, que imitam a
interface utilizada em programas comercias, para minimizar o tempo de aprendizado para
utilizacao do programa. A segunda opcao utiliza programas comercias para a simulagdo dos
experimentos, mas oferece uma interface remota simplificada, que dispensa o aluno da
formalidade matematica e do aprendizado formal da linguagem utilizada por estes programas.
Esta técnica possui a vantagem de poder ser utilizada por vérios alunos simultaneamente, cada
um interagindo com sua propria versao do experimento (Granado, 2003; Tilbury, 1999; Exel,
1999; Schmid, 1998).
A alternativa mais comum implementa um laboratério virtual localmente, em um
computador. Desta forma, o experimento possui as seguintes vantagens:
a) Mobilidade: O aluno pode utilizar o experimento onde quer que haja acesso a um
computador.
b) Disponibilidade: O uso ndo esta sujeito as horas estipuladas pelo laboratorio.
c) Flexibilidade: O experimento pode ser configurado independentemente da
disponibilidade de recursos fisicos.
d) Eficiéncia: Experimentos podem ter seu tempo acelerado ou atrasado, podem ser
alterados, repetidos, analisados e comparados em uma fragao do tempo necessario a

um experimento real.
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e) Seguranga: O uso seguro de dispositivos fisicos, como motores e geradores, requer

técnicas e normas de seguranga nem sempre do conhecimento dos alunos, além do
custo extra da supervisdo que, as vezes, se faz necessaria. O uso destes mesmos
dispositivos virtuais ndo apresenta 0 mesmo problema.

Todos os métodos utilizados em laboratorios didaticos visam objetivos semelhantes,
ou seja, dar ao aluno a oportunidade de utilizar seus conhecimentos tedricos em experiéncias
que aproximam o modelamento matematico da realidade fisica, fornecendo os meios de fixar
e validar os conceitos estudados em aula. Um outro aspecto menos abordado, ¢ de que o
experimento ndo apenas testa o conhecimento, ele também da ao aluno a certeza e a seguranca
de ter compreendido os conceitos utilizados no modelamento dos dispositivos fisicos.

O custo, neste caso, depende unicamente da utilizagdo de programas comerciais para a

simulagdo do experimento.

2.2 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

Existem varias alternativas de sistemas para simulagdo de sistemas dindmicos, que
podem ser escolhidos dependendo da aplicagdo, caracteristicas e custo do sistema. A lista
apresentada a seguir ndo pretende analisar todas as alternativas existentes, apenas citar as
caracteristicas gerais disponiveis em termos de programas de simulacdo de sistemas
dindmicos.

Scilab

Programa para simulagdo de esquematicos baseado em blocos hierarquicos. O
esquematico ¢ definido através destes blocos, que embora tenham a capacidade de modelar
dispositivos fisicos, sdo gerados a partir de modelos matematicos. Inclui um pacote de

aplicativos para céalculo numérico, disponibilizando um ambiente aberto para simulagdo de
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sistemas cientificos e de engenharia. Pode ser estendido utilizando C++ ou Fortran, possui
um interpretador e uma linguagem de programagio de alto nivel. E distribuido gratuitamente
com uma licenca semelhante a GNU General Public License (GPL) (Scilab, 2004).

Octave: Linguagem interativa de alto-nivel, compativel em grande parte com o
MatLab, voltada principalmente a aplicagdes de calculo numérico. Possui uma interface de
linha de comando para solugdo numérica de problemas lineares e ndo-lineares, e executar
outras operagdes matematicas em uma linguagem semelhante ao MatLab. Possui, também, a
capacidade de plotar graficos 2D e 3D, mas sua interface ¢ limitada ao modo equivalente a
linha de comando encontrado no Matlab, pois ndo possui os meios de editar um modelo ou
um sistema utilizando uma interface grafica. E distribuido gratuitamente com uma licenca
GPL (Octave, 2004).

ACSL

E um grupo de programas que combinam a linguagem ACSL, um conjunto de
bibliotecas, sistema para plotagem de graficos, uma interface grafica, uma linguagem para
macros ¢ um compilador de esquematicos. E possivel utilizar a interface grafica para definir
modelos e esquematicos. E distribuido comercialmente pela AEgis Techlologies (Aegis,
2004).

Modelica

E uma linguagem de modelagem orientada a objeto, projetada para permitir, de forma
conveniente, a modelagem orientada a componentes de sistemas fisicos complexos, isto &,
sistemas que contenham subcomponentes elétricos, eletronicos, mecanicos, hidraulicos,
térmicos e sistemas de controle (Modelica, 2004). Sendo uma linguagem para definicdo de
sistemas complexos, Modelica ndo define uma interface grafica, embora existam sistemas

comerciais como o Dymola (Dynasim, 2004) e MathModelica (MathCore, 2004), que
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fornecem uma interface grafica para definicdo de sistemas em Modelica. Utilizando estas
ferramentas ¢ possivel definir um esquematico e suas conexodes através da interface grafica,
utilizando blocos definidos pelas bibliotecas disponiveis, como a biblioteca hidraulica, corpos
rigidos e transmissdo automotiva. Outros projetos, como o Research center for Object
Oriented Modeling and Simulation e The Open Source Modelica Project, visam desenvolver
um tradutor de Modelica para C/C++.
Ptolemy
E um programa desenvolvido em Java, cujo principio é fornecer uma linguagem e um
sistema de simulagdo usando modelos computacionais, que governem a interacdo entre
diferentes componentes. O projeto visa estudar modelagem, simulacdo e projeto de sistemas
de tempo real. Disponibiliza, também, uma interface grafica em blocos chamada Vergil, que
possibilita a defini¢do e simulacio de esquematicos (Ptolemy, 2004).
Berkeley Madonna
Possivelmente o sistema mais rapido e flexivel para solucao de sistemas de equagdes
diferenciais disponivel atualmente. Foi desenvolvido na universidade de Berkeley, California,
e ¢ utilizado no desenvolvimento de modelos matematicos voltados a pesquisa e ao ensino.
Possui interfaces graficas para modificagdo de parametros, edicdo de graficos de fluxo de
sinais e reagdes quimicas, mas ndo para esquematicos. E distribuido comercialmente pela

Kagi Software (Madonna, 2004).
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2.3 MoTivACAO PARA O TRABALHO

2.3.1 Objetivos

Como visto na se¢ao precedente, existem varias alternativas de ferramentas para
simulacdo de sistemas dindmicos. A proposta deste trabalho, no entanto, ¢ fornecer uma
ferramenta didatica complementar, com as seguintes caracteristicas:

Fornecer uma liga¢do direta entre a definicdo do sistema a nivel de blocos e os
dispositivos fisicos envolvidos na constru¢do das malhas de controle.

a) Ser de facil instalagdo e operagao.

b) Ter a capacidade de gerar esquematicos rapidamente, a partir de dispositivos e

sistemas fisicos pré-definidos.

¢) Rodar, eficientemente, em sistemas com recursos limitados.

d) Ser compativel com os principais sistemas operacionais.

e) Oferecer recursos que facilitem a utiliza¢ao no ensino de controle.

f) Ser distribuido gratuitamente.

O foco sera dado no aspecto didatico da utilizagao de sistemas de simulagdo, voltado
ao ensino de controle. Ao invés de fornecer ao aluno um sistema que auxilie na busca da
solucdo, este programa se propde a apresentar os diferentes tipos de problemas que serdo
encontrados em sistemas fisicos reais, assim como suas caracteristicas e conseqiiéncias.

Desta forma, o aluno tera uma ferramenta que pode ser utilizada tanto dentro ou fora
de aula, que fornece os meios para testar e visualizar de forma répida e eficiente os diferentes
aspectos dos sistemas de controle e, desta forma, melhor entender e fixar os conceitos

estudados em aula.
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2.3.2 Descricdo da Ferramenta a ser Desenvolvida

A ferramenta implementard um simulador em blocos, ndo-hierdrquico, de tempo
continuo, baseado no modelo de fluxo de sinais (Liu, 1998)

A ferramenta devera fornecer uma interface grafica com o usudrio, que permita a
descri¢do do esquematico e o controle da simulagdo. Isto inclui posicionamento dos blocos,
configuragdo dos parametros dos blocos, definicdo das interconexdes entre os blocos,
controles para iniciar, parar, avangar e reiniciar uma simulagdo. Também serdo implementadas
funcionalidades que facilitam o uso deste programa como ferramenta de ensino, tais como a
inclusdo de anotagdes direto no esquematico, defini¢do do nome do esquematico € do nome
do autor, e a possibilidade de exportar os dados simulados para outros programas de
visualiza¢ao e analise.

Enquanto alguns programas focam no aspecto da modelagem matematica de sistemas
(e.g. Simulink) e outros na simulagdo voltada ao projeto de sistemas (e.g. Modelica), o
programa proposto devera oferecer uma conexao mais direta entre o0 modelo matematico e os
dispositivos fisicos utilizados na simulagdo. Ou seja, devera fornecer blocos que representem
diretamente os dispositivos fisicos a serem simulados. Esta ferramenta também devera
fornecer os meios para realimentar ao aluno, em tempo real, a respeito da dindmica e do
estado do sistema.

A arquitetura devera ser aberta, utilizando uma plataforma que possa ser compilada em
diferentes sistemas operacionais, assim como em diferentes linguagens, sem necessidade de
modificar o cddigo fonte da ferramenta.

Os dispositivos implementados através dos blocos poderdo simular comportamentos
lineares ou nao-lineares, dependendo do tipo de bloco. Os blocos podem incluir, por exemplo,

ruido, saturacdo, histerese e zona morta. Também serdo implementados blocos para simulagao
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de dispositivos fisicos, como motores, bombas, tanques e fornos. Para permitir a modelagem
de um circuito de controle completo, serdo implementados medidores de paradmetros fisicos,
como tacometros, medidores de pressao e termometros.

De forma a complementar o sistema de controle, serdo utilizados amplificadores de
erro, fungdes de transferéncia, PIDs e outras fungcdes matematicas, assim como geradores de
sinal configuraveis.

A visualizacdo do estado do sistema serd feita através de blocos desenvolvidos para
isto. Por exemplo, o Bloco Multimetro mostrara continuamente a tensao em cada uma de suas
duas entradas. O Bloco Osciloscopio implementara um osciloscopio simplificado de quatro
canais. Alguns blocos poderdo fornecer uma realimentagdo visual de seu estado atual; o Bloco
Tanque, por exemplo, mostrara seu nivel diretamente no esquematico.

Outras funcionalidades incluirdo copiar, colar, excluir, desfazer, refazer, além gravar e
ler esquematicos em um formato multiplataforma e multilingue.

Dependendo do tipo, blocos poderdao implementar equagdes diferenciais como forma
de descricao do processo simulado. Neste caso as equagdes serao resolvidas utilizando o
método de Runge-Kutta de quarta ordem. (Numerical Recipes, 1992)

A partir de uma defini¢do valida dos blocos, a arquitetura da ferramenta devera
fornecer os meios para transferir sinais da saida de um bloco para a entrada de outro(s),
baseado nas conexdes do esquematico, assim como gerenciar o algoritmo de simulagdo passo
a passo, de forma que a implementacdo dos blocos ndo tenha que ter conhecimento da
topologia do esquematico.

A arquitetura modular da ferramenta permite que usudrios, com conhecimentos de
programacdo em C++ e conhecimentos bdasicos da biblioteca wxWidgets, possam

implementar novos blocos sem alterar a estrutura do programa. O processo de criagdo de
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novos blocos ¢ simples e objetivo, ¢ a forma mais simples para a defini¢ao de novos blocos ¢é
copiar um dos blocos fornecidos com o programa e alterar suas caracteristicas de acordo com

o comportamento desejado.
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3 PRroJETO CONCEITUAL DA FERRAMENTA

Esta secdo trata das escolhas e métodos utilizados na implementacdo da ferramenta de
simulagdo. Serdo abordados os métodos de simulagdo, formatos para entrada de esquematicos,

e sistemas de propagacao de sinais entre blocos.

3.1 MEtropos pE SIMULACAO

3.1.1 Simulagdo Orientada a Equacgodes

A simulagdo orientada a equagdes consiste em definir cada bloco como uma equacao,
e unir todos os blocos do esquematico utilizando equagdes capazes de definir o sistema
simulado como um todo.

A vantagem deste sistema ¢ que este oferece maior precisao nos resultados e o tempo
de simulacgao ¢ reduzido, quando comparado com um sistema de simulagao em blocos.

As desvantagens sdo as dificuldades em simular eventos discretos

3.1.2 Simulag¢do Seqiiencial em Blocos

O método de simulagdo levou em consideragdio duas alternativas: simulagdo

sequencial em blocos e simulagdo orientada a equagoes.
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4 IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA

Esta secdo descreve em detalhes os requisitos necessarios e os métodos utilizados para

implementagdo da ferramenta de simulagdo proposta.

4.1 ProOJETO MULTIPLATAFORMA

Um dos requisitos do sistema ¢ que este seja capaz de rodar nos principais sistemas
operacionais disponiveis atualmente. Duas ferramentas para desenvolvimento de sistemas

multiplataforma foram analisadas com este objetivo.

4.1.1 Biblioteca Fox-Toolkit

A Biblioteca Fox-Toolkit (Fox-Toolkit, 2004) ¢ um sistema de codigo fonte aberto,
capaz de fornecer uma estrutura sobre a qual outros programas podem ser desenvolvidos e
compilados em diferentes plataformas. E distribuido gratuitamente através da licenga GPL, e
oferece suporte para Windows, Linux, FreeBSD, Sun OS/Solaris, HP-UX, IBM AIX e DEC

Alpha.

4.1.2 Biblioteca wxWidgets

A Biblioteca wxWidgets (wxWidgets, 2004) ¢ muito semelhante a Fox-Toolkit, em
termos de licengas e funcionalidade. Duas caracteristicas, no entanto, foram levadas em
consideragdo na escolha da wxWidgets como base para a ferramenta de simulagao:

Suporte nativo para MacOS.

Disponibilidade de um sistema simples para suporte multilingiie da interface grafica

com o usuario.
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4.2 EsTRUTURA DO PROGRAMA

O programa foi implementado utilizando a linguagem C++. A estrutura de classes
fornece uma hierarquia ¢ uma divisdo de fungdes de forma a facilitar a estruturagcdo e

manuten¢ao do programa.

4.2.1 Conceitos da Linguagem de Programacio

A linguagem de programagao utilizada no desenvolvimento desta ferramenta foi C++.
Para um melhor entendimento deste trabalho e da linguagem utilizada, serdo relembrados
alguns conceitos de programagdo orientada a objeto (Object Oriented Programming — OOP)
(Campione, 2000).
Objetos
Um objeto ¢ um bloco de programa formado por varidaveis e métodos relacionados.
Cada objeto descreve um estado e um comportamento aplicado a este objeto.
Classes
Uma classe ¢ um gabarito ou prototipo, que define as variaveis e os métodos comuns a
todos os objetos de um mesmo tipo.
Heranca
Uma classe herda seu estado e comportamento de sua classe base, e entdo define
métodos e varidveis especificos a classe herdada. Heranca fornece um mecanismo poderoso e
natural para organizar e estruturar programas.
Funcoes Virtuais
Fungdes virtuais, ou métodos virtuais, sao fungdes definidas na classe base que podem

substituidas, de forma a ter seu comportamento alterado na classe herdada.
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4.2.2 Conceitos Basicos da Ferramenta

Estes sdo alguns conceitos utilizados na descrigdo da estrutura do programa.
Esquematico
Conjunto de blocos funcionais, com suas posi¢des e estados, assim como a definicdo
das interconexdes entre estes blocos.
Blocos
Unidades funcionais capazes de simular um comportamento em fun¢do de suas
entradas e saidas.
Conexoes
Sdo as estruturas que identificam as interconexdes entre blocos. Cada conexao
referencia um bloco e uma porta de saida, e um bloco e uma porta de entrada. Os valores de
entrada e saida, em si, sio mantidos pelas portas.
Portas
As portas se distinguem das conexdes por serem as estruturas de dados que mantém os
valores associados a cada uma das portas de saida de um bloco, assim como referéncias as

portas de saidas em outros blocos para cada uma das portas de entrada conectadas.

4.2.3 Classes Definidas

Classe Painel ( class vtbFrame )
Esta classe foi herdada da classe base wxFrame fornecida por wxWidgets. Ela ¢
responsavel pela implementagdo dos recursos bésicos da interface grafica do usuério, como
menus, barra de ferramentas e acesso a arquivos. Apenas uma instancia desta classe ¢ criada

para o programa.
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Classe Paleta ( class vtbPalette )

Esta classe foi herdada da classe base wxPanel fornecida por wxWidgets. Ela ¢
responsavel pela implementacdo da barra de blocos disponiveis para utilizagdo no
esquematico, a esquerda da interface grafica com o usuario. Durante a inicializacdo do
programa, todos os blocos disponiveis sdo registrados junto a esta classe. O programa
implementa o recurso de arrastar e soltar, para posicionar blocos no esquematico.

Classe Esquematico ( class vtbSchematic )

Esta classe também foi herdada da classe base wxPanel fornecida por wxWidgets. Ela
¢ responsavel pela implementacdo do esquemadtico em si, assim como todas as fungdes
associadas ao esquematico.

As responsabilidades desta classe incluem:

a) Manter a lista e posi¢ao de todos os blocos.

b) Manter, criar e destruir conexdes entre blocos.

c¢) Verificar a consisténcia das conexdes entre blocos (ver se¢ao 3.3.1 ¢ 3.3.2).

d) Copiar e colar blocos.

e) Desfazer e refazer alteragdes ao esquematico.

f) Acessar a caixa de didlogo de propriedades dos blocos.

g) Ordenar os blocos para simulacdo (ver se¢do 3.4).

h) Administrar a simulagdo de cada um dos blocos.

Classe Bloco ( class vtbBlock )

Esta classe ndao ¢ uma classe herdada. Ela foi projetada de forma a fornecer as fungdes
e comportamentos necessarios a sua utilizagdo junto ao esquematico. As responsabilidades
desta classe incluem:

a) Criar, manter e destruir as portas de saida.
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b) Atualizar as referéncias das portas de saida nas portas de entrada em outros blocos.
¢) Implementar as fun¢des necessarias ao esquematico para simular o sistema como
um todo.
d) Criar e manter a caixa de didlogo com os parametros de cada instancia utilizada no
esquematico.
Classe Conexao ( class vtbConnection )
Esta classe ndo ¢ uma classe herdada. Ela foi projetada de forma armazenar uma
ligacao entre dois blocos. Cada objeto desta classe referencia dois blocos e duas portas, uma
de entrada e uma de saida.

Esta classe ndo implementa nenhum método.

4.2.4 Interface Grafica

A Figura 1 mostra a interface grafica do usuério, e a funcdo de cada uma das classes

que fazem parte da estrutura basica do programa.
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Figura 1 — Interface grafica do usuario
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4.3 DEeFINICAO E CLASSIFICACAO DOS OBJETOS UTILIZADOS

Esta secdo expande a explicacao da classe Esquematico e da classe Bloco, as funcdes e
relacionamentos entre estas classes, € a forma que estas caracteristicas sdo utilizadas para

simular um sistema dindmico. Também sdo abordadas as portas, seus tipos e aplicagdes.

4.3.1 Portas de Entrada e Saida

A defini¢do de uma porta como entrada ou saida ¢ dada em funcdo dos valores a ela
relacionados. Como exemplo, uma porta do tipo elétrica de saida ¢ definida como gerando
uma tensdo, ¢ as portas de entrada e ela conectada consomem um valor de corrente
dependendo desta tensdo. Neste aspecto, a escolha da tensdo como valor primario e corrente
como uma fung¢ao da tensao nao ¢ totalmente arbitrario, embora conceitualmente estes valores
poderiam ser trocados. Como a estrutura interna do programa relativa a topologia do sistema
simulado ndo contém a no¢do de malhas, apenas de nés, a escolha da tensdo como valor
primario se faz necessaria em fungao do algoritmo de simulagao.

A mesma logica de simulagdo por nds pode ser aplicada a outros tipos de portas,
fazendo pressdao o valor principal na porta tipo hidraulica, velocidade (RPM) na porta
mecanica, temperatura na porta tipo térmica.

Uma outra forma de abordar esta questdo ¢ definir que o valor principal ¢ partilhado
por todas as portas ligadas a um determinado nd, enquanto valores secundarios aplicados a
porta de saida sdo o somatorio das contribui¢des individuais de cada uma das portas ligadas a

este no, conforme a Lei de Kirchoff.
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4.3.2 Tipos de Portas e Suas Utilizacoes

Portas sdo os elementos de ligagdo em cada um dos blocos. Através das portas que se
estabelecem as conexdes que irdo propagar sinais no esquematico, ligando uma porta de saida
em um bloco a uma porta de entrada em outro(s) bloco(s).

O programa suporta 4 tipos de portas: elétrica, mecanica, hidraulica e térmica. Cada
uma pode ser de entrada ou saida, e possui varidveis associadas de acordo com as grandezas
que se deseja propagar de um bloco para outro.

A propagagdo sinais se da conforme o método de fluxo de sinais (Liu, 1998), de uma
porta de saida de um bloco para a porta de entrada de outro bloco (por exemplo, a alimentagdo
de um motor). De acordo com o tipo de porta e do tipo de bloco, também ¢ possivel transferir
valores de uma porta de entrada de volta para uma porta de saida. Por exemplo, se a saida de
tensdo de um amplificador for ligada a um motor, esta conexao ira propagar o sinal de tensao
da saida do amplificador a alimenta¢do do motor. Por outro lado, ¢ possivel utilizar a mesma
conexdo entre amplificador e motor para propagar o valor da corrente do motor de volta ao
amplificador, ou seja, de uma porta de entrada a uma porta de saida. No caso da conexao de
mais de uma entrada a mesma saida, ou utilizando o exemplo anterior, mais de um motor ao
mesmo amplificador, ¢ necessario calcular a corrente total consumida pelos motores. Isto ¢
feito aplicando a Lei dos Nos de Kirchoff. E necessario entdo, propagar a tensdo do
amplificador a todos os motores, e propagar reversamente o somatorio das correntes de todos
os motores de volta ao amplificador. Este método chama-se modelo da Lei de Conservagao
(Liu, 1998), que neste caso, se refere a conservagdo da corrente. A mesma técnica € utilizada
em todos os outros tipos de portas. Por exemplo, sdo implementadas as versoes equivalentes
da Lei de Kirchoff para corrente, mas para conservacdo de fluxo de liquidos na porta

hidraulica, torque na porta mecanica e calor na porta térmica.



35
Ao longo desta subsecdo, serdo explicados os tipos de porta disponiveis, assim como
os identificadores internos associados a cada uma das portas e as suas grandezas.
Porta tipo Elétrica ( identificador: ptElectric )
Esta porta implementa apenas duas grandezas: tensao e corrente. Todos os blocos, que

implementam fung¢des matematicas, utilizam este tipo de porta como entrada e saida.

Tabela 1 — Valores da Porta Elétrica

Valor Unidade Identificador Propagaciao
Tensao \Y pelVoltage Direta
Corrente A pelCurrent Reversa

Porta tipo Hidraulica ( identificador: ptHidraulic )
Esta porta implementa apenas valores de pressdo, fluxo e temperatura. Outros dois
valores auxiliares, fluxo de entrada e temperatura de entrada, sdo utilizados para avaliar

corretamente a temperatura do fluxo de liquido que est4 passando pela porta.

Tabela 2 — Valores da Porta Hidraulica

Valor Unidade Identificador Propagacio
Pressao kPa phdPressure Direta
Fluxo 1/min phdFlow Reversa
Temperatura °C phdTemp Igual ao fluxo
Fluxo de Entrada 1/min phdFlowIn Reversa
Temperatura de Entrada °C phdTempln Reversa

Para avaliar a temperatura do fluxo que esta entrando ou saindo de uma porta
hidraulica, no caso de existirem multiplas entradas ligadas a uma saida, as seguintes regras

sdo aplicadas:
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a) A temperatura do fluido de saida ¢ sempre a temperatura interna do fluido no

tanque, ou seja, a temperatura de fluidos entrando no tanque nao afeta a temperatura
de saida.

b) A temperatura do fluido é propagada na mesma dire¢ao do fluxo.

¢) A temperatura do fluido de entrada ¢ a média ponderada, pelo fluxo, da temperatura

de todos os fluidos de entrada.

Este ultimo item ¢ o caso em que se utiliza o valor auxiliar Fluxo de Entrada e
Temperatura de Entrada. Para calcular de que maneira a temperatura de varios fluxos ligados
a uma mesma saida de um tanque interagem, ¢ necessario determinar a topologia para as
ligagdes fisicas no tanque, ou seja , de que forma a temperatura de fluxo saindo do tanque ¢
afetada diretamente pela temperatura de um fluxo entrando no tanque.

O modelo implementado define que ndo ha propagacao direta entre fluxos, isto €, que
fluxos de entrada afetam somente a temperatura do tanque (e ndo outros fluxos), e fluxos de
saida tem a temperatura igual a do tanque. Entdo, as variaveis Fluxo de Entrada e Temperatura
de Entrada armazenam a média ponderada de temperatura e o fluxo total de entrada, e as
variaveis Fluxo e Temperatura armazenam o fluxo total de saida e a temperatura do tanque. O
bloco que implementa a saida hidrdulica ¢ responséavel pela avaliagdo e combinacdo dos dois
valores de fluxo e dos dois valores de temperatura de acordo com seu algoritmo interno de
simulacao.

A direcao de propagacdo da varidvel Temperatura ¢ definida como “igual ao fluxo”.
Isto ¢ importante para dispositivos de passagem de fluxo de liquido (por exemplo, uma
vavula), onde todo o fluxo que entra, sai no mesmo instante de tempo. Para manter a
consisténcia com o comportamento de um fluxo real, a varidvel Temperatura deve ser

propagada na mesma dire¢do do fluxo.
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Porta tipo Mecénica ( identificador: ptMechanic )
Esta porta implementa as grandezas de velocidade angular, torque ¢ momento de
inércia. O momento de inércia ¢ utilizado para estimar, de forma direta, o pélo mecanico do

sistema formado pela interconexao de portas mecanicas.

Tabela 3 — Valores da Porta Mecanica

Valor Unidade Identificador Propagacio
Velocidade RPM pmcSpeed Direta

Torque N/m pmcTorque Reversa

Inércia Nm/rad/s"2 pmclnertia Reversa

Porta tipo Térmica ( identificador: ptThermic )
Esta porta implementa apenas valores de temperatura e calor. O calor ¢ utilizado para

transferir energia calorifica entre blocos ligados por portas do tipo térmica.

Tabela 4 — Valores da Porta Térmica

Valor Unidade Identificador Propagacao
Temperatura °C ptpTemp Direta
Calor J ptpHeat Reversa

4.3.3 Limitacdes Intrinsecas da Interface Grafica

A interface grafica implementa propositadamente duas limitagdes ao tipo de conexdo
que pode ser estabelecida entre blocos.
Combinacao entre Entradas e entre Saidas
A conexao ¢ sempre estabelecida de uma porta de saida para uma porta de entrada.

Ligagdes entre duas entradas ou duas saidas ndo sdo permitidas pela interface grafica.



38

@J
(a)

Figura 2 — Bloqueio da ligacdo entre portas de saida

Combinacio de Diferentes Tipos de Portas
Conexdes s0 podem ser estabelecidas entre portas do mesmo tipo, ou seja, portas
elétricas s6 podem ser ligadas a portas elétricas, portas mecanicas s6 podem ser ligadas a

portas mecanicas; o mesmo ¢ valido para os outros tipos de portas.

4 i

Q- Q-

(a) (b)

Figura 3 — Bloqueio da ligacao entre portas de diferentes tipos

4.3.4 Tipos de Blocos e suas Utilizagoes

Existem dois tipos basicos de blocos, sob o ponto de vista da ordem em que os
mesmos sao simulados: blocos ordenados e blocos ndo-ordenados. Esta disting@o ¢ importante

para o método de simulagdo empregado pela classe Esquematico.
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Blocos ordenados

Blocos ordenados sdo blocos que precisam ser avaliados segundo uma ordem causal
definida, de acordo com a maneira que estao ligados entre si no esquematico. Isto inclui dois
tipos de blocos:

Blocos cujas saidas ndo dependem das entradas anteriores, isto €, possuem propagagao
instantanea. Nestes blocos, as variagdes na entrada causam variacdes na saida sem que seja
necessario avangar o passo da simula¢do. Por exemplo, o bloco Amplificador, onde a saida ¢
sempre uma fungao algébrica, igual a entrada multiplicada pelo ganho. Neste tipo de bloco, a
saida ¢ mantida sincronizada porque ¢ garantida a ordem causal definida pelo esquematico.

Blocos que possuem entradas nao-elétricas. Estes blocos sdo ordenados para que
valores de propagacdo reversa, associados a portas de saida (e.g. Torque em portas

mecanicas), sejam avaliados na ordem correta. Por exemplo, veja a Figura 4, abaixo:

1 2
o] |

o
~—

Figura 4 — Exemplo de propagacao de sinais através de portas nao-elétricas
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Neste exemplo, os blocos devem ser simulados na ordem 1, 2, 3. Isto ¢ necessario,
para que o sinal de velocidade do motor (1) seja propagado para o redutor (2), e deste para a
carga (3), no mesmo passo da simulacdo. Da mesma forma, € possivel garantir que a
propagacao reversa de grandezas (no caso, torque e inércia) chegue da carga (3) até o motor
(1) se a ordem inversa de simulacao for seguida, ou seja, 3, 2, 1 (ver subse¢do 3.5.4).

A excegdo ¢ feita aos blocos que possuem entradas elétricas devido a uma limitacao
intrinseca ao método de simulagdo, que ndo propaga reversamente a corrente através de uma
seqiliéncia ordenada de blocos no esquematico. Utilizando o mesmo exemplo da Figura 4, O
sinal de tensdo ¢ propagado do gerador de sinais, ao amplificador e a entrada do motor.
Embora seja possivel propagar reversamente a corrente consumida pelo motor para a saida de
tensdo do amplificador, o algoritmo implementado ndo suporta a transferéncia desta grandeza
de volta ao gerador de sinais.

Blocos nao-ordenados

Blocos nao-ordenados sao blocos cujas saidas dependem da entrada no instante atual, e
também das entradas anteriores, ou seja, estes blocos retém os seus estados atuais, de um
passo da simulagdo para o proéximo.

Como o programa ndo garante a ordem em que estes blocos serdo simulados, ¢é

necessario que todos os blocos ndo-ordenados amostrem suas entradas no instante atual, antes

que qualquer outro bloco altere o valor de suas saidas.

4.3.5 Limitacoes na Topologia de Conexoes

Devido a necessidade de certos blocos serem ordenados para a simulacdo, a defini¢ao

de dependéncias circulares (loops algébricos) para estes blocos ¢ ilegal.
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K>

Figura 5 — Configuracio ilegal com dependéncia circular

A interface grafica ndo ¢ capaz detectar estas topologias ilegais, como a mostrada na
Figura 5, enquanto as conexdes estdo sendo definidas. Por outro lado, quando o esquematico

tentar ordenar os blocos para a simulagdo, sera gerado um erro.

4.3.6 Conexoes

As conexdes sdo objetos controlados pela classe vtbConnection. Cada elemento define
o bloco de origem e o indice da porta no bloco de origem (sempre uma porta de saida), assim
como o bloco de destino e o indice da porta de destino (sempre uma porta de entrada).

Cada ligagdo no esquematico possui um item da classe vtbConnection definindo esta
conexao. Este objeto ¢ controlado pela classe Bloco e pela classe Esquematico, isto €, cada
bloco sabe quais conexdes pertencem a ele, e o esquematico tem a lista de todas as conexdes

entre todos os blocos.

4.4 ORrDENACAO DOSs BLocCos

Conforme explicado na subsecdo 3.3.3, esta fase € necessaria para gerar uma ordem de

simulagdo dos blocos, ou seja, estabelecer uma ordem causal na propagacao das grandezas, de
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forma a garantir o sincronismo dos sinais através dos diferentes tipos de blocos no
esquematico.

Outra responsabilidade desta funcdo ¢ estabelecer as referéncias entre as portas de
entrada e as portas de saida. Cada porta de entrada possui um ponteiro para referenciar
diretamente os valores da porta de saida a qual estd conectada. Durante a verificagdo das
dependéncias entre blocos, cada bloco define os ponteiros de todas as portas de entrada
ligadas as suas portas de saida.

Esta funcdo ¢ chamada pela classe Esquematico, apenas uma vez durante cada
simulacdo, quando esta ¢ iniciada ou reiniciada.

Este evento ¢ implementado pela classe Esquematico, através da funcgdo
vtbSchematic::SetCorrectOrder( ).

Esta ¢ a primeira func¢do executada quando o usudrio inicia uma simulagao.

Inicio

Werifica
Ordem

In=ere o Bloco
-=— fora de ordem
no fim da lista

M* m&ximo
tentativas

Erro
Encontrado

Figura 6 — Algoritmo de ordenacio dos blocos
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Os blocos que precisam ser ordenados (ver subse¢do 3.3.3) sdo verificados através de
uma funcao derivada do algoritmo Bolha e do algoritmo de Insergao.

O algoritmo Bolha funciona iterando sobre todos os itens de uma lista, dois a dois, e
trocando de lugar os itens que estiverem fora de ordem. O algoritmo de Inser¢do funciona
iterando sobre todos os itens de uma lista, e recolocando cada item na posi¢ao correta.

O algoritmo de ordenacdo da ferramenta funciona de forma semelhante. Cada bloco
possui um indicador se este bloco ja foi avaliado para um determinado passo da simulagio.
Para determinar a ordem correta, a classe Esquematico itera sobre a lista dos blocos, e cada
bloco verifica, através de sua lista de conexdes, se algum bloco ordenado dependente ja foi
avaliado; se for encontrado, o bloco que esta verificando suas conexdes ¢ colocado no fim da
lista, e uma nova iteracao ¢ iniciada.

Este processo se repete até que nenhum erro de ordenagdo seja encontrado, ou o
nimero maximo de tentativas tenha expirado. Caso uma ordenagdo valida ndo seja
encontrada, um erro ¢ indicado através da interface grafica. Esta fungdo ¢ executada apenas

uma vez, sempre que a simulacao for iniciada ou reiniciada.

(3) G(s)
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Figura 7 — Exemplo de ordenacio da classe Esquematico
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Por exemplo, a tabela 5 mostra os passos seguidos pelo esquematico ao tentar ordenar
o sistema da figura 7. Para cada par de blocos fora de ordem, o primeiro bloco ¢ colocado no

fim da lista:

Tabela 5 — Processo de ordenacio de blocos passo a passo

Passo Ordem Observacio (erro de ordenacio)
1 2 3 4 5 1 amplificador (3) apos osciloscopio (2)
2 3 4 5 1 2 amplificador de erro (4) apos amplificador (3)
3 4 5 1 2 3 gerador (5) apds amplificador de erro (4)
4 5 1 2 3 4 amplificador (3) apds osciloscopio (2)
5 5 1 3 4 2 amplificador de erro (4) apos amplificador (3)
6 5 1 4 2 3 amplificador (3) apos osciloscopio (2)
7 5 1 4 3 2 -

Note que o bloco Fungdo de Transferéncia nunca serd considerado fora de ordem e

posto no fim da lista, pois ¢ um bloco nao ordenado (ver sec¢ao 3.3.3).

4.5 PROCESSO DE SIMULACAO

O programa implementa um algoritmo de simulagdo utilizando um método hibrido
entre 0 método de fluxo de sinais € o método da lei de conservagao (Liu, 1998), através da
avaliacao de blocos funcionais, onde o tempo avanga com passo fixo.

O algoritmo segue uma seqiiéncia de eventos, que devem ser executados para cada

passo durante a simulagao.
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Figura 8 — Algoritmo de Simulac¢io do Esquematico

Cada uma das fases, mostradas no algoritmo da O algoritmo segue uma seqiiéncia de
eventos, que devem ser executados para cada passo durante a simulagdo., ¢ aplicada a todos os
blocos do esquematico. Estas sdo as fungdes que implementam diretamente o algoritmo de
simulagdo em cada um dos blocos, mas nem todas estas fungdes precisam ser necessariamente

substituidas no bloco herdado. A seguir, detalharemos cada uma destas fases.

4.5.1 Prologo 1

Esta funcdo ¢ definida como parte da classe Bloco, através da fungdo virtual

vtbBlock::Prologl1( ).
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Blocos que dependem da entrada atual e das entradas anteriores, ou possuem entradas
nao-elétricas (ver subsecdo 3.3.3) ndo sdo ordenados. Assim sendo, o algoritmo ndo garante a

ordem em que estes blocos serdo avaliados e, conseqiientemente, alterardo suas saidas.

(1 @) | 3 @

o (5)

RPM-V

w
¥

Figura 9 — Exemplo de uso da funcio Prologo 1

No exemplo da figura 9, sdo mostrados 2 blocos ndo-ordenados: o bloco 3 (Fun¢do de
Transferéncia) e o bloco 4 (Motor). Como, para cada passo da simulagdo, o algoritmo nao
garante qual deles sera avaliado primeiro, e duas situa¢des poderiam ocorrer para o instante t:

No primeiro caso, o bloco (3) calcula a saida para o instante t +1 antes do bloco (4).
Por conseqiiéncia, o bloco (4) utilizaria a entrada do instante t +1 para calcular suas saidas, ao
invés de usar a entrada do tempo t.

O inverso aconteceria se o bloco 4 fosse avaliado antes do bloco 3. Sua saida seria
propagada através dos blocos 5 e 2, e seria aplicada a entrada do bloco 3.

Para isto, foi implementada a funcdo virtual vtbBlock::Prologl( ). Cada bloco nao-
ordenado herdado da classe base vtbBlock deve fornecer uma implementacgao desta fungdo. O
objetivo ¢ amostrar todas as entradas de todos os blocos nao-ordenados, antes de dar a
qualquer outro bloco a oportunidade de mudar o valor nas suas saidas. Esta ¢ a primeira fase

em cada passo da simulacao do esquematico.
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4.5.2 Prologo 2

Esta funcdo ¢ definida como parte da classe Bloco, através da fungdo virtual
vtbBlock::Prolog2( ).

Portas de entrada, de qualquer tipo, tém a capacidade de propagar valores de volta a
porta de saida a elas conectadas. Por exemplo, portas de entrada tipo elétrica propagam o
valor de corrente de volta a porta de saida que estd gerando o sinal de tensao.

A interface grafica permite somente a ligagdo de uma saida para cada entrada, mas
permite a ligacdo de multiplas entradas a partir da mesma saida. O processo de propagar o
valor de saida para multiplas entradas ¢ simples, pois ndo ha conflitos; apenas um valor existe
para ser distribuido entre as entradas. A reciproca ¢ mais complexa; existem possivelmente
multiplas entradas capazes de propagar valores (e.g. corrente, torque) de volta para a porta de
saida.

Para resolver esta situacdo, foi aplicada a Lei dos Noés de Kirchoff, ou seja, a corrente
na porta de saida sera o somatorio das correntes de todos os nos de entrada a ela conectadas. O
raciocinio equivalente foi aplicado a todos ou outros tipos de porta, onde o valor aplicado a
porta de entrada € o somatorio dos valores propagados reversamente as portas de saida.

O proposito da fungdo Prologo 2, entdo, € zerar todos os somadores dos valores em
que se aplica a Lei dos Nos. Durante a fase Epilogo, cada bloco que tenha portas de entrada

conectadas pode, opcionalmente, somar valores as portas de saida.
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Figura 10 — Exemplo de uso da fun¢do Prologo 2

No exemplo da figura 10, a fung@o Prologo 2 zera o valor de fluxo na saida do bloco 1.
Posteriormente os blocos 2 e 3, ligados através das conexdes a e b, irdo somar seus valores
individuais de fluxo ao acumulador mantido pela porta de saida hidraulica do bloco 1.

Abaixo, temos a tabela dos tipos de porta e os valores que devem ser zerados pela
funcdo Prologo 2 e que, posteriormente, podem ser propagados de volta as portas de saida
utilizando a Lei dos Nos.

Tipo de Porta Valores zerados pela fun¢ao Prologo2:

Tabela 6 — Lista de valores propagados de volta as saidas

Elétrica Corrente
Mecanica Torque, Inércia
Hidraulica Fluxo, Temperatura, Fluxo de Entrada,

Temperatura de Entrada

Temperatura Calor

4.5.3 Simular

Esta funcdo ¢ definida como parte da classe Bloco, através da funcao virtual
vtbBlock::Simulate( double step time ). Cada bloco deve implementar sua propria versao

desta fung¢do, de acordo com o objetivo do bloco.
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Esta funcdo implementa a principal fase de cada passo do algoritmo de simulacdo. A
classe Esquematico chama cada um dos blocos, de acordo com a ordem em que foram
colocados pela fungdo vtbSchematic::SetCorrectOrder( ) (ver subsecdo 3.4). Cada bloco, por
sua vez, calcula sua(s) saida(s) usando como parametro(s) o(s) valor(es) presente na(s) entrada
(s) no instante em que esta func¢do for chamada (blocos ordenados, subse¢do 3.3.3), ou entdo,
usando como pardmetro(s) o(s) valore(s) que foram amostrados previamente pela funcao
Prélogo 1 (blocos ndo-ordenados, ver subsegdo 3.3.3).

ApOs calcular a saida para o instante t+1, utilizando um avango de tempo definido pelo
parametro double step time, o bloco coloca o novo valor na sua porta de saida. Blocos
ordenados utilizam este novo valor, por sua vez, para calcular as suas proprias saidas. A
principal conseqiiéncia disto, ¢ que ao final de um passo de simulagdo, todos os blocos que
possuem propagacao instantanea (que nao dependem de entradas em intervalos anteriores para

calcular suas saidas) tem suas saidas atualizadas e coerentes em func¢do de suas entradas.

4.5.4 Epilogo

Esta funcdo ¢ definida como parte da classe Bloco, através da funcao virtual
vtbBlock::Epilog( ).

O objetivo desta fungdo ¢ garantir a consisténcia na propagacdo reversa, isto €, a
propagagdo de valores das entradas para as saidas dos blocos. Neste caso, a classe
Esquemadtico chama esta fun¢do para todos os blocos, na ordem reversa em que estes se
encontram para as outras fases da simulacdo de cada um dos passos, ou seja, o oposto da

ordenacao estabelecida pela funcao vtbSchematic::SetCorrectOrder( ) (ver subsecao 3.4)
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Esta fungdo, entdo, permite que blocos que propagam valores através de suas entradas,
tenham estes valores atualizados, em fun¢do dos valores propagados por outros blocos, para a
suas saidas. Por exemplo:

Conforme a figura 4 durante a fase de simulagdo, a velocidade de saida do bloco 1
(Motor) serd propagada a entrada do bloco 2 (Redutor), e deste para o bloco 3 (Carga).
Durante a fase Epilogo, o torque e a inércia serdo propagados do bloco 3 para o bloco 2, e o
bloco 2 ird entdo calcular a inércia e o torque total e propaga-los de volta para a saida do bloco
1. Desta forma, no inicio do proximo passo de simulagdo, o bloco 1 terd o valor atualizado de

todas as cargas ligadas a sua saida.

4.6 GerapOR DE Ruino

A classe Bloco implementa o suporte para a simulacdo de ruido através das fungdes
vtbBlock::PrepareNoise( ) e vtbBlock::GetNoise( ).

O ruido encontrado normalmente em sistemas fisicos ndo apresenta uma distribuicao
uniforme de amplitude. A amplitude de ruido somado ao sinal de interesse ao longo do tempo
apresenta uma distribuicao normal, ou seja, uma amplitude descrita estatisticamente por uma
curva gaussiana. A este tipo de ruido se da o nome de ruido Gaussiano. Sendo assim, se
utilizarmos uma funcao de geragdo de nimeros pseudo-randomicos na escala em que se deseja
simular ruido, este apresentara uma distribuicdo uniforme, ¢ ndo uma distribui¢do normal ou
Gaussiana (Johnson, 2003).

O ruido Gaussiano pode ser implementado a partir de um gerador de niameros pseudo-
randomicos com distribui¢do uniforme. Para tanto, e necessario primeiramente um gerador
pseudo-randomico. Esta fun¢do foi implementada a partir da biblioteca Mersenne Twister.

Esta biblioteca foi escolhida por apresentar uma qualidade muito superior as implementacdes
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padrdo da fun¢do rand() disponiveis no sistema operacional, com periodo minimo garantido

de 219937-1 (Matsumoto, 2004).
Sejam U; e U, dois nimeros randomicos com distribui¢cdo uniforme na faixa (0,1].
Dois niimeros randomicos com distribui¢do Gaussiana Gi e G2 podem ser obtidos utilizando a

transformagao de Box-Muller: (Ross, 1997)

G, :4/—2D]ogiU,iBen(2ljt[ﬂJ2) 1)
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Abaixo, temos a comparacao entre um sinal de ruido utilizando uma distribui¢do

uniforme, e um sinal de ruido Gaussiano gerado utilizando a transformag¢ao de Box-Muller:
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Figura 11 — Comparacio no dominio tempo entre ruido uniforme e Gaussiano
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Embora sejam semelhantes em aparéncia, a comparacao da distribuicdo em freqiiéncia
dos dois métodos para geracdo de ruido mostra a resposta mais uniforme obtida com um sinal

de ruido Gaussiano.
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Figura 12 - Comparacio no dominio freqiiéncia entre ruido uniforme e Gaussiano

Este método para geracdo de ruido ¢ utilizado nos blocos Amplificador, Tacometro,
Medidor de Pressdo, TermOometro e Gerador de Sinais. Cada um dos blocos pode ser
configurado individualmente, utilizando uma escala logaritmica em dB, ou seja, a cada 20
unidades, a amplitude do ruido ¢ multiplicada por dez.

A transformagdo de Box-Muller gera um sinal com média zero e varidncia unitaria.
Para modificarmos a amplitude do ruido em fun¢do da variadncia de uma amostra G, fazemos

(Ross, 1997):

G, =5 [& A3)
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Seja Kr um ganho fixo do ruido adicionado ao sinal de interesse, ¢ Cr o valor
determinado pelo usuario através da interface grafica para ajustar a amplitude do ruido. Sendo
assim, se escolhermos um valor absoluto de ganho K, a variancia da distribuicdo normal de

amplitude do ruido, em fun¢ao do valor de controle de ruido do bloco Ck, ¢ dada por:

o=

cr |2
K, m0%| @

Entdo, para o valor escolhido na ferramenta, Kr igual a 1x10-4, e para o valor Cr
determinado pelo usuario variando entre 0 e 100, a variancia do sinal de ruido ficara entre os

seguintes valores:
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S EstrutUurA E DEFINICAO DE Novos Trros pE BLocos

A extensibilidade da ferramenta através da definicdo de novos blocos ¢ uma de suas
principais caracteristicas. A estrutura dos blocos foi definida de forma a implementar uma
interface genérica entre o algoritmo de simulagdo e cada uma das diferentes classes de blocos,
assim como para facilitar a defini¢do de novas classes de bloco herdadas da classe vtbBlock.
A ferramenta foi definida de forma a assumir o maior numero possivel de tarefas,
simplificando a responsabilidade dos blocos.

Este capitulo fornece informagdes mais detalhadas sobre a estrutura dos blocos, a qual
servird também de guia para a constru¢do de novos blocos. A maneira mais facil de abordar
esta tarefa € partindo de um bloco ja existente, e modificando seu comportamento, de acordo
com as especificacdes do novo bloco.

A seguir, serdo explicadas quais sdo as fungdes que devem ser implementadas ou
modificadas, quais funcdes sdo obrigatorias e quais sdo as fungdes opcionais, € quais sdo as
consideragdes necessarias na programacao. Também serdo detalhadas varias funcionalidades
do algoritmo de simulag@o, cuja compreensao seja necessaria na defini¢do de um novo bloco.

As fungdes vtbBlock::Prologl(), vtbBlock::Prolog2(), vtbBlock::Simulate(),
vtbBlock::Epilog(), vtbBlock::PrepareNoise() e vtbBlock::GetNoise() ja foram abordadas na
subsecao 3.5 como parte da explanagdo do algoritmo de simulagdo, e ndo serdo expostas neste

capitulo.

5.1 Derininpo Novos Triros pE Brocos

A definicao de um novo tipo de bloco se d4 através da criagao de uma classe derivada

da classe vtbBlock. O wusudrio entdo define funcdes (métodos) para substituir o
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comportamento padrio inplementado pela classe principal, incluindo fungdes para inicializar,
simular, ler a gravar os dados relativos a cada instancia do novo tipo de bloco no esquematico.

A maneira mais simples de criar novos tipos de blocos consiste em alterar um bloco
pré-existente, adequando suas fungdes de acordo com o novo comportamento desejado. Os
demais sub-itens deste capitulo cobrem em maiores detalhes a utilizacdo e fungdes dos

métodos implementados na classe vtbBlock.

5.2 NOMENCLATURA

v . itrério, , 5o utiliz
O nome do novo bloco ¢ arbitrario, mas ¢ recomendado manter o padrao utilizado
pelos blocos anteriores, ou seja, "vtbBlock xxx", onde "xxx" ¢ um mnemonico relativo ao
bloco que esta sendo definido. Todos os exemplos deste capitulo utilizardo "Teste" como o

mnemonico do bloco que esta sendo definido, ou seja, o nome do bloco sera vtbBlock Teste.

5.3 CoONSIDERACOES MULTILINGUES

Originalmente, o programa utiliza strings na lingua inglesa, que podem ser traduzidas
para qualquer outra lingua.

O programa utilizou um gerador de dicionarios chamado poEdit. Todas as strings no
programa que precisam ser traduzidas, devem utilizar uma macro que ¢ identificada pelo
programa poEdit e adicionada a lista de strings que necessitam traducdo. Esta macro ¢
definida pelo caracter sublinhado " ". Por exemplo: ("string que precisa ser traduzida").

Maiores detalhes de como utilizar poEdit e gerar novos dicionarios, podem ser obtidos
na documentacao do proprio programa (poEdit, 2004).

Um exemplo de codigo de bloco, onde fica evidenciado a utilizagdo das fungdes

descritas, pode ser encontrado no Apéndice A.
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5.4 A Caixa pE DiALOGO DE PROPRIEDADES

A Caixa de Dialogo de cada bloco nao ¢ uma fun¢do em si, mas sim uma classe
herdada de wxDialog. Cada classe herdada devera implementar 3 fungdes:
Construtor
O construtor ¢ uma funcdo que cria todos os controles e define seus posicionamentos
na caixa de didlogo. O Gerador de Sinais (vtbSignalgen.cpp) contém um bom exemplo de um
construtor para a caixa de didlogo.
TransferDataToWindow( )
Esta funcao copia os valores do bloco para a caixa de didlogo. Sempre que esta fungao
for chamada, os valores na caixa de didlogo irdo refletir os valores atuais do bloco.
TransferDataFromWindow( )
Esta funcdo copia os valores da caixa de didlogo de volta para o bloco. Qualquer
validagdo dos valores definidos pelo usuario deve ser feita nesta fungao.
Maiores detalhes a respeito do construtor da caixa de didlogo, e quais sdao as
funcionalidades que podem ser utilizadas, podem ser encontrados na documentacao da

biblioteca wxWidgets (wxWidgets, 2004).

5.5 TRANSFERENCIA DE VALORES ENTRE BLOCOS

A transferéncia de valores entre blocos se da de forma direta, sem necessidades de
copias, ja que cada grupo de conexdes partilha os valores relativos a um nd, desta forma:

Cada porta de saida ¢ responsavel por alocar e manter a lista de valores relativos a um
nd, enquanto todos as outras portas de entrada conectadas a esta porta de saida apenas

referenciam os valores através de um ponteiro para a porta de saida.
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Figura 13 — Método de ligacdo entre blocos

Como exemplo, a figura 13 mostra a ligagdo entre cinco blocos diferentes. As
conexoes 1, 2 e 3 formam um né e partilham o mesmo grupo de valores, estes valores sao
criados e mantidos pelo bloco (a), e apenas referenciados pelos blocos (b), (c) e (d). Ja no caso
das conexdes 4, 5 e 6, cada uma forma um nd separado, e possui um conjunto de valores
mantidos pelos blocos (b), (c) e (d), respectivamente, enquanto as portas do bloco (e) possuem
os ponteiros que referenciam os valores das portas de saida.

A alocacdo de memoria para as portas de saida ¢ uma necessidade imposta pelo
algoritmo de simulagdo. Como uma porta de saida pode ser ligada a varias portas de entrada, e
uma porta de entrada pode ser ligada a uma e apenas uma porta de saida, a escolha foi feita
para que a responsabilidade de manter os valores das conexdes seja da porta de saida. Desta
forma, como a interface garante que duas portas de entrada ou duas portas de saida ndo podem
ser conectadas, existe sempre uma, € apenas uma, porta capaz de manter os valores para
qualquer grupo de conexdes.

Desta forma, durante o algoritmo de simulagdo, quando um bloco escreve um valor em
uma porta, todas as portas a ela conectadas t€ém acesso a este valor, sem necessidade de

nenhum outro processamento.
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5.6 ConstrUTOR DO BLroco

Funcio: vtbBlock Teste::vtbBlock Teste() : vtbBlock()
Esta fungdo ¢ chamada quando o bloco ¢ criado, de forma a ser colocado na paleta de
blocos disponiveis para utilizacdo no esquematico.
Esta funcdo deve realizar quatro tarefas:
a) Inicializar o ponteiro da caixa de didlogo para NULL, caso este exista.
b) Inicializar todos os parametros do bloco para seus valores padrao.
c) Alocar a memoria que ird armazenar os valores relativos a todas as portas de saida
deste bloco.
d) Inicializar os valores das portas de saida. Isto pode ser feito localmente ou

chamando a fungao vtbBlock::ResetBlock().

5.7 Coria po BLoco

Funcio: vtbBlock Teste::vtbBlock Teste(const vtbBlock Teste a) : vtbBlock(a)

Esta funcdo ¢ chamada pela funcdo vtbBlock Teste::Clone();

Esta fun¢do ¢ um outro tipo de Construtor, com a diferenca que seus valores iniciais a
estado sdo copiados de outro bloco do mesmo tipo. A fun¢do devera inicializar o ponteiro da
caixa de didlogo, alocar as portas de saida, inicializar as portas de saida, mas os valores
associados aos parametros ¢ o estado atual do bloco, ao invés de serem os valores padrao,
serdo os valores copiados do outro bloco sendo clonado.

O bloco clonado ¢ identificado pelo pardmetro "a" na chamada da fungao.
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5.8 DEestrUIDOR DO BLOCO

Funcio: vtbBlock Teste::~vtbBlock Teste()

Esta fungdo ¢ chamada automaticamente pelo sistema basico da linguagem C++. O
programa nao necessita chamar esta funcdo explicitamente, uma vez que ela ¢ chamada
automaticamente sempre que um bloco for destruido.

Esta funcao tem apenas duas responsabilidades:

a) Liberar a memoria alocada para as portas de saida

b) Destruir a caixa de didlogo, caso esta tenha sido criada pela funcao

vtbBlock Teste::Properties()

5.9 CrLoNAGEM DO BrLoco

Funciao: vtbBlock* vtbBlock Teste::Clone()

Esta funcdo ¢ chamada sempre que um novo bloco for colocado no esquematico. O
bloco pode ser clonado de outro bloco ja existente no esquemadtico ou clonado do bloco
existente na paleta de blocos.

Esta ¢ uma funcdo simples, normalmente implementada diretamente na defini¢do da
classe vtbBlock Teste. Sua implementagdo cria uma copia do bloco atual através do

construtor da subse¢ao 4.6, e retorna um ponteiro para a copia.

5.10 Nome Trapuzipo po BLoco

Funcao: wxString vtbBlock Teste::GetName()
Esta funcdo ¢ chamada quando a ferramenta precisa obter o nome do bloco, para ser

utilizado na interface grafica do usudrio.
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Fungdo normalmente implementada na definigdo da classe herdada. Sua
implementagdo retorna uma string utilizando a macro para traducao da interface (subsecao

4.2). Esta string ¢ utilizada para referenciar o nome do bloco na interface grafica do usuario.

5.11 Nowme Fixo npo BLoco

Funcao: wxString vtbBlock Teste::GetFixName()

Esta funcdo ¢ chamada quando a ferramenta precisa obter o nome do bloco, para ser
utilizado no salvamento e leitura de arquivos. O usudrio ndo tem acesso a este nome atraves
da interface.

Funcao implementada na defini¢ao da classe herdada. Sua implementacao retorna uma
string sem utilizar a macro para tradugdo. Esta string ¢ utilizada para referenciar o nome do
bloco quando for necessario gravar ou ler um arquivo de esquematico. Isto € necessario para

que arquivos gerados por diferentes linguagens da ferramenta sejam compativeis entre si.

5.12 Icone po BLoco

Funcio: wxBitmap* vtbBlock Teste::GetBitmap()

Esta funcdo ¢ chamada quando a ferramenta precisa obter uma referéncia para a
imagem padrao do bloco. Esta fungdo ndo mostra a imagem na interface grafica.

Esta funcao deve retornar um ponteiro para uma imagem do tipo wxBitmap. Todos os
icones dos blocos ndo sao lidos de arquivos externos; eles sdo inseridos diretamente no codigo
fonte utilizando o formato XMP. Este formato ¢ incluido na ferramenta através de uma
diretiva #include, e entdo lido pelo construtor Bitmap(), que ¢ parte da biblioteca wxWidgets.

Uma das opg¢des para gerar uma imagem do tipo XMP, ¢ utilizar o aplicativo

ImageMagick (ImageMagick, 2004).
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5.13 Desenuo po Broco

Funcio: void vtbBlock_Teste::Paint(wxDC& dc, const wxPoint& WindowPos)

Esta funcdo ¢ chamada quando a ferramenta precisa mostrar o bloco na interface
grafica, tanto na paleta quanto no esquematico.

A implementagdo desta funcdo no bloco herdado ¢ opcional. Esta funcdo deve ser
substituida quando o bloco necessita implementar um algoritmo diferenciado para sua
representacdo na interface grafica. O bloco Tanque, por exemplo, substitui esta fungdo para
representar graficamente o nivel do tanque diretamente no esquematico.

A documentagdo da biblioteca wxWidgets possui maiores detalhes sobre as fungdes

graficas disponiveis.

5.14 Cartecoria po BrLoco

Funcao: vtbBlockCategory vtbBlock Teste::GetCategory()
Esta funcao ¢ chamada pela classe Paleta durante a inicializa¢ao da ferramenta.
Esta fun¢do determina a qual grupo o bloco pertence. Isto determina em qual grupo o
bloco serd inserido na paleta de blocos, que ¢ parte da interface grafica. A ferramenta

implementa 5 categorias de blocos:



Tabela 7 — Categorias dos blocos

Categoria Descricao dos Blocos
Diagndstico Blocos auxiliares e de medi¢ao
Elétrica Possuem apenas portas do tipo Elétrica
Mecanica Possuem portas do tipo Mecénica
Térmica Possuem portas do tipo Térmica
Hidréulica Possuem portas do tipo Hidraulica

5.15 NuMmERro pE PorTASs

Funcio: int vtbBlock Teste::GetNumPorts()

Identificador
bcDiagnostic
beElectrical
bcMechanical
bcThermal
bcHydraulic
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Esta funcdo ¢ chamada quando a ferramenta precisa obter o numero de portas do

bloco, tanto durante a simula¢do quanto para a mostrar o bloco na interface grafica e

estabelecer conexdes entre blocos.

Esta fun¢do deve retornar o niimero de portas que o bloco possui, tanto de entrada

quanto de saida. Normalmente implementada diretamente na defini¢do da classe.

5.16 DIRecAo pAs PorTaAs

Funcio: vtbPortDirection vtbBlock Teste::GetPortDirection(int Idx)

Esta fun¢ao ¢ chamada quando a ferramenta precisa consultar se uma determinada

porta ¢ de entrada ou de saida, tanto durante a simula¢do quanto para a mostrar o bloco na

interface grafica e estabelecer conexdes entre blocos.

Esta funcdo determina quais portas sdo de entrada e quais portas sdo de saida. O

algoritmo do simulador identifica qual porta do bloco estd sendo consultada através do

parametro Idx.
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5.17 Lapo pas Porras

Funcio: vtbPortSide vtbBlock Teste::GetPortSide(int Idx)

Esta fun¢ao ¢ chamada quando a ferramenta precisa consultar se uma determinada
porta esta & direita, a esquerda, acima ou abaixo do bloco, de forma a mostrar o bloco na
interface grafica e estabelecer conexdes entre blocos.

A implementagdo desta funcdo no bloco herdado ¢ opcional. Esta funcdo deve ser
substituida quando se deseja alterar o padrao de direcionamento das portas. Se esta fungdo nao
for substituida, todas as portas de entradas serdo colocadas a esquerda do bloco, e todas as
portas de saida serdo colocadas a direita do bloco. O algoritmo do simulador identifica qual
porta do bloco est4 sendo consultada através do pardmetro Idx.

O bloco Amplificador de Erro contém um excelente exemplo de implementagdo desta

fungao.

5.18 Posicio pas Porras

Funcao: wxPoint vtbBlock Teste::GetPortPos(int Idx)

Esta func¢do ¢ chamada quando a ferramenta precisa obter a posi¢ao de uma porta, de
forma a mostrar o bloco na interface grafica e estabelecer conexdes entre blocos.

A implementacdao desta fung¢do no bloco herdado ¢ opcional. Esta funcdo deve ser
substituida quando se deseja alterar o posicionamento padrdo das portas. O posicionamento
padrao distribui as portas de forma eqiiidistante em cada um dos lados do bloco. O algoritmo
do simulador identifica qual porta do bloco esta sendo consultada através do pardmetro Idx.

O bloco Tanque contém um exemplo de implementagao desta fungao.
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5.19 Tiro pas Porras

Funcao: wxPoint vtbBlock_Teste::GetPortType(int Idx)
Esta funcgdo ¢ chamada quando a ferramenta consultar o tipo de uma porta, de forma a
validar as conexdes entre blocos na interface gréfica.
Esta fun¢do identifica o tipo de cada uma das portas de um bloco, conforme definigao
dada na subsecao 3.3.1. O algoritmo do simulador identifica qual porta do bloco esta sendo

consultada através do parametro Idx.

5.20 Iniciarizacio po Broco

Funcao: void vtbBlock_Teste::ResetBlock()

Esta fungdo ¢ chamada quando o algoritmo de simulagdo ¢é reiniciado, ou quando o
bloco ¢ criado pela primeira vez.

A implementagdo desta funcao no bloco herdado ¢ necessaria apenas quando o bloco
possuir variaveis que precisem ser inicializadas para um valor definido antes de iniciar a
simulagdo. A implementacdo desta funcdo na classe base zera todos os valores das portas de
saida deste bloco. Uma implementagdo tipica inicializa as varidveis exclusivas do bloco

herdado, e entdo chama a funcdo da classe base para inicializagdo das portas.

5.21 Tiro pE OrRDENACAO DO BLOCO

Funcio: bool vtbBlock_Teste::IsSorted()
Esta funcao ¢ chamada pela classe Esquematico, durante a fase de ordenagdao dos

blocos, para consultar se este bloco necessita ser ordenado ou nao.
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A implementacdo desta fun¢do no bloco herdado ¢ obrigatoria apenas quando o bloco

for do tipo ndo ordenado, ja que a fungdo virtual na classe base retorna verdadeiro.

5.22 PRroprIEDADES DO Broco

Funcao: void vtbBlock Teste::Properties()

Esta funcdo ¢ chamada quando o usudrio aciona o comando Propriedades, para cada
um dos blocos selecionados no esquematico.

A implementagdo desta fungdo no bloco herdado ¢ necessaria apenas quando o bloco
implementar uma caixa de didlogo para entrada dos parametros de configuracdo. Neste caso, a
unica responsabilidade desta funcdo ¢ criar a caixa de dialogo, caso esta ainda ndo exista,
mostra-la para o usudrio.

Caso o bloco ndo possua parametros que necessitem de configuracdo, esta funcao fica
livre para qualquer outra aplicagdo, acionada pelo comando Propriedades (Ver subsecdo
5.1.2). Por exemplo, o bloco Chave de Entrada utiliza esta fun¢do para inverter a posi¢do da

chave quando a entrada de controle nao estd conectada.

5.23 SALVAR E CARREGAR 0 BrLoco

Funcao: void vtbBlock Teste::Save()
Funcio: void vtbBlock Teste::Load()
Estas fungdes sdo chamadas quando o usuario aciona o comando Salvar ou Abrir.
A implementagao destas funcdes no bloco herdado ¢ necessaria apenas quando o bloco
possuir parametros de configuragdo. Como regra geral, sempre que um bloco implementar
uma caixa de didlogo, ele deverd implementar as fun¢des de salvar e carregar o bloco, de

forma a reter as configuragdes definidas pelo usuério.
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O formato utilizado para os arquivos de esquematicos da ferramenta ¢ XML. A
biblioteca wxWidgets contém o suporte necessario para criar e ler arquivos neste formato.
Para maiores detalhes sobre o suporte XML podem ser encontrados na documentacdo da
biblioteca wxWidgets.
Além de salvar e carregar as configuracdes do bloco, estas fun¢des devem chamar as
funcdes equivalentes na classe base; pois a classe base salva e carrega a posi¢do do bloco e
suas conexoes.

O bloco Amplificador € um bom exemplo de implementagdo destas fungdes.
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6 RECURsoSs E DETALHES DE OPERACAO DA FERRAMENTA

Este capitulo explica os recursos e os detalhes de operacao da ferramenta.

6.1 Barra pE TituLo E MENUS

A barra de titulos contém o nome e versdo do programa, assim como o nome do
esquematico que estd sendo utilizado. Caso ainda um nome ainda ndo tenha sido dado ao
esquematico, a barra mostrard o nome padrao “SemNome”. Um asterisco a direita do nome

indica que o esquematico contém alteracdes ndo salvas.

T2T¥TBSim 1.0.0 - oscilador.vtb*
arquiva Editar  Simulacdo  Opcdes  gjuda

i i i a4 i

Figura 14 — Barra de Titulo e Menus

A seguir serao detalhados cada um dos menus, com suas fungdes. As teclas de atalho,
ou seja, teclas que podem ser utilizadas para acessar fungdes de qualquer ponto sem utilizar o
menu, sdo sempre indicadas ao lado dos itens de menu a que correspondem. A letra

sublinhada nos menus indica a tecla de navegagao.

6.1.1 Menu Arquivo

Item Novo
Fecha o esquematico atual e abre um novo esquematico vazio. Caso o esquematico

contenha alteragdes, o programa pedira uma confirmagdo do usuario antes de prosseguir.
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Item Abrir
Fecha o esquematico atual e abre um esquematico gravado previamente. Caso o
esquematico atual contenha alteragdes, o programa pedira uma confirmagdo do usudrio antes
de prosseguir.
Item Salvar
Grava o esquematico utilizando o nome e localizacdo atual. Caso o esquematico ainda
ndo tenha um nome, o programa abre uma caixa de didlogo para perguntar o nome e
localizagdo do arquivo.
Item Salvar Como...
Grava o esquematico utilizando um novo nome e/ou localizagdo. Neste caso, o
programa sempre abre uma caixa de didlogo para perguntar o nome e localiza¢do do arquivo.
Item Titulo e Autor
Esta ¢ uma funcionalidade que permite uma melhor identificagdo do esquematico e do
autor, além do nome do arquivo. Estes valores sdo gravados juntamente com o esquematico.
Item Fechar
Fecha o programa. Caso o esquemadtico atual contenha alteragdes, o programa pedira
uma confirmagao do usudrio antes de prosseguir.
Arquivos Recentes
Lista dos arquivos mais recentes utilizados no programa, para facilitar o acesso rapido.
Para abrir um arquivo, simplesmente selecione um item da lista. Caso o esquematico atual

contenha alteragdes, o programa pedird uma confirmacao do usudrio antes de prosseguir.
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6.1.2 Menu Editar

Item Desfazer

Desfaz, comecando pela tltima, as alteragdes feitas no esquematico pelo usuario.
Item Refazer

Refaz, comecando pela ultima, as alteragdes desfeitas no esquematico pelo comando

Desfazer.

Item Recortar

Retira os blocos selecionados do esquematico, € os coloca na area de transferéncia.
Item Copiar

Coloca os blocos selecionados na area de transferéncia, sem retira-los do esquematico.
Item Colar

Coloca uma copia dos blocos da area de transferéncia para o esquematico.
Item Limpar

Retira os blocos selecionados do esquematico, sem coloca-los na area de transferéncia.
Item Selecionar Tudo

Seleciona todos os blocos no esquematico
Item Selecionar nada

Limpa a sele¢@o de blocos do esquematico
Item Inverter Seleciao

Faz com que todos blocos ndo selecionados sejam selecionados, e vice-versa.
Item Propriedades

Abre a caixa de didlogo de propriedades do bloco para todos os blocos selecionados.
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6.1.3 Menu Simula¢ao

Item Iniciar
Inicia a simulagdo. A simulagdo ird continuar até que o usudrio selecione Pausar ou
Reiniciar.
Item Pausar
Para a simula¢do, mas mantém o tempo atual e o estado de todos os blocos inalterado.
Item Reiniciar
Caso a simulagdo esteja rodando, para a simulagdo. Zera o tempo atual e retorna todos
os blocos aos seus estados iniciais.
Item Avancar Até...
Abre uma caixa de didlogo para entrada de um instante de tempo. A simulacdo serad
iniciada e ird continuar até que o tempo selecionado pelo usudrio seja alcangado.
Submenu Selecionar Taxa
Este submenu expande em um grupo de opgdes para a taxa de avango da simulagao.
Esta taxa representa a relagdo entre o tempo real para o usudrio, € o tempo real para a
simulacdo. Por exemplo, selecionando uma taxa de 10x, o tempo na simulagdo passara 10
vezes mais rapido do que para o usudrio, ou seja, a cada segundo que passa para o usuario, 10
segundos se passam para a simulagdo.
Outra conseqiiéncia da escolha da taxa de avango, ¢ a alteracdo do passo da simulagdo,
ou seja, do intervalo de tempo utilizado nos algoritmos de calculo numérico utilizados em
cada um dos blocos. Seja Ta a taxa de avango escolhida pelo usuario. O passo de simulagdo At

sera dado por:
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7
10000 )

,

E necessario algum cuidado ao utilizar esta funcdo, pois como a ferramenta nao
implementa um algoritmo de deteccdo de erros ou de passo adaptativo, ¢ possivel definir um
passo que torne o resultado impreciso ou at¢é mesmo instavel, dependendo dos pdlos

existentes no sistema simulado.

6.1.4 Menu Opc¢oes

Item Cor de Fundo
Abre uma caixa de didlogo que permite ao usudrio selecionar a cor de fundo para a
area do esquematico na interface grafica.
Item Cor de Fundo
Abre uma caixa de didlogo que permite ao usudrio selecionar o espacamento entre as
linhas de grade, e a cada quantas linhas de grade sera colocada uma linha de grade principal.
Item Mostrar Grade
Inverte a selecdo do item Mostrar Grade, que determina se o usudrio deseja que a
grade seja plotada na area de esquematico da interface grafica
Item Fixar na Grade
Inverte a selecdo do item Fixar na Grade, que determina se o usudrio deseja que o
posicionamento dos blocos na area de esquematico da interface grafica, s6 possa ser feito

alinhando o centro do bloco as linhas de grade.
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Item Selecionar Linguagem
Permite ao usuario trocar a linguagem utilizada na interface grafica. Para esta alteracao

ter efeito, ¢ necessario reiniciar o programa. Até o momento, estdo disponiveis Portugués

(Brasil) e Inglés.

6.1.5 Menu Ajuda

Item Sobre

Abre uma caixa de mensagem com informagdes de versdo e autores da ferramenta,

assim como o enderego eletronico da pagina desta ferramenta na Internet.

6.2 BARRA DE FERRAMENTAS

Os botdes da barra de ferramentas sdo equivalentes a fungdes ja descritas na subse¢ao
5.1. Nesta subse¢ao serdo apenas descritos quais sao as fungdes na barra de ferramentas e suas

fungdes correspondentes no menu.

b4 ||E|X| nlﬂl &l b | |||K|» Tempo Atual [0.000000 [ =]
1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 10 N 12 13

Figura 15 — Barra de Ferramentas

1) Recortar Blocos Selecionados — Item Recortar
2) Copiar Blocos Selecionados — Item Copiar

3) Colar Blocos — Item Colar

4) Limpar Blocos Selecionados — Item Limpar
5) Desfazer Mudangas — Item Desfazer

6) Refazer Mudangas — Item Refazer
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7) Mudar Propriedades do Bloco — Item Propriedades
8) Iniciar Simulagdo — Item Iniciar
9) Pausar Simulagdo — Item Pausar
10)Reiniciar Simulagao — Item Reiniciar
11)Avancar Simulagao até... — Item Avangar até...
12)Este campo ndo estd disponivel no menu. Ele indica o tempo real (para a
simulagdo) transcorrido desde o inicio da simulagao.

13)Taxa de Simulagdo — Item Selecionar taxa

6.3 PaLera DE BLOCOS

A paleta de blocos contém todos os blocos disponiveis para uso no esquematico.
Como normalmente todos os blocos disponiveis ndo cabem na paleta simultaneamente, se

utiliza a barra de rolagem a direita para que seja mostrada a zona de interesse na paleta.

6.4 DEeriNniNDO UM EsQUEMATICO

Para definir um novo esquematico a partir de um esquematico vazio, deve-se em
primeiro lugar, escolher e posicionar alguns blocos no esquematico. Para isso, ¢ necessario
clicar e arrastar um bloco da paleta de blocos até a area do esquematico na interface grafica.
Para mudar o bloco de lugar, bastar clicar e arrastar o bloco diretamente na area do
esquematico.

Em segundo lugar, sdo definidas as conexdes entre os blocos. Para gerar uma nova
conexao, clique em uma porta de saia e arraste o ponteiro do mouse até a porta de entrada a

qual se deseja conectar. As ligacdes sdo feitas sempre iniciando na porta de saida para a porta
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de entrada. Caso as portas sejam do mesmo tipo € nao haja uma conexao anterior na porta de
entrada (ver subsecao 3.3.2), uma nova conexao sera estabelecida.

Opcionalmente, alguns blocos permitem configurar parametros utilizados pelos seus
algoritmos internos de simulagdo. Para configurar um bloco, deve-se dar um duplo clique
sobre o bloco, ou selecionar o bloco e acionar o item Propriedades, no menu ou na barra de

ferramentas.

6.5 Smmuranpo o EsQuemMATiCO

Para iniciar a simulacao do esquematico, existem duas opgdes.

Caso nao se queira definir um ponto no tempo onde a simulacdo deva parar, basta
acionar o comando Iniciar, no menu ou na barra de ferramentas. A simulacao sera iniciada, e
transcorrerd de acordo com taxa definida pelo submenu Selecionar Taxa ou no item Taxa de
Simulagdo da barra de ferramentas.

Se por outro lado se deseja fixar o ponto onde a simulagdo deva pausar, utiliza-se o
comando Avangar até..., disponivel no menu e na barra de ferramentas. O programa ir4 abrir
uma caixa de didlogo para que o usudrio entre com o valor do tempo em que a simulagdo deve
pausar. A simulagdo ndo sera iniciada automaticamente; para isso deve ser utilizado o
comando Iniciar. O usudrio pode pausar e iniciar a simulacdo a qualquer momento, mesmo
que o tempo limite definido para a simulacdo ainda nio tenha transcorrido. Quando o tempo
definido houver transcorrido, ndo serd mais possivel iniciar a simula¢do até que esta seja

reiniciada ou um novo tempo limite (maior que o anterior) seja definido.
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6.6 OBSERVANDO A SAipA pOs Dapos

Observar que a entrada ¢ sempre em Volts. Para medir outros tipos de valores como
temperatura, velocidade e pressao, ¢ necessario o uso de transdutores especificos para cada
tipo de porta, como o termdmetro, o tacometro e o medidor de pressao.

Esta subsecdo detalhard a operagdo de um dos blocos predefinidos pela ferramenta: o
bloco Osciloscopio. Este bloco implementa um osciloscépio de 4 canais simplificado.

A ferramenta ¢ capaz de plotar graficos e gerar arquivos de Valores Separados por

Virgula (Comma Separated Values — CSV) utilizando o bloco Osciloscopio.

=
i = I = T = T
o -; | | 7 r
V] | | [ I ] [ | [
i | l | L. ! | L | |
| [ | ./ |
L L-
kil | 03|
~Entrada ~Sinal ~‘elocidade ~ Conente
Segundos/Div; ILUUS 'I
I+ Habilitado Iv Hatilitado Iv Hatilitado Iv Hatilitado
Escala: |2’UU Y 'I Escala: I2D.DD W 'I Escala: |2'DD Y 'I Ezcala: I5U,DD v 'I
Offzet: lU,UU W j Offset: lU.UU W ﬂ Offset: lU,UU W ﬁ Offset; (000w ﬁ
Renomear Canal | Renomear Canal | Renomear Canal |
e == p——— —————

= 234

(&, B

Figura 16 — Janela de propriedades do bloco Osciloscopio

Conforme a figura 16, a janela de propriedades do bloco Osciloscopio ¢ dividida em
quatro subgrupos para controle dos canais (1), area de plotagem dos graficos (2), o botdo para
salvar arquivos em formato CSV, o botdo para fechar esta janela (4), e o controle da escala de

tempo por divisdo horizontal (5).
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O osciloscopio mantém sempre pelo menos as ultimas 100 divisdes horizontais na
memoria, ou seja, se a escala horizontal ¢ de 100 milissegundos, um minimo 10 segundos ¢
mantido na memoria. O controle da memoria ¢ feito da seguinte forma: quando o niamero de
divisdes armazenadas chega a 150, as primeiras 50 sdo descartadas e as ultimas 100 sdo
mantidas, e assim sucessivamente. Desta forma sempre hd entre 100 e 150 divisdes
horizontais armazenadas na memoria, para cada um dos quatro canais. Como a cada divisao
horizontal o osciloscopio armazena 100 valores, o total sera entre 10.000 e 15.000 amostras
por canal, na memoria.

Cabe ressaltar que o intervalo horizontal do osciloscopio ndo tem relacdo com a taxa
de avango da simulagdo. Por exemplo, se a taxa de avango ¢ de 1x, e o osciloscopio esta
definido para 1 segundo por divisdo, teremos (ver equagdo 7) 100 passos de simulagdo para

cada valor amostrado pelo osciloscopio.

~Entrada ~Sinal

W Habilitado v Hahilitado

E zcala; |2J:":| W 'I

: =
Nifset:  [0.00 v = /

| Renomear Canal | |
12 34 5

Figura 17 — Controles individuais dos canais do osciloscopio

A figura 17 mostra os controles para cada um dos canais do osciloscopio. Para facilitar
a identificagdo, a cada um dos quatro canais pode ser atribuido um nome (1) utilizando-se o
botdo Renomear Canal (2). A cor utilizada para plotar o grafico deste canal também ¢
identificada (3), e o canal pode ser plotado ou nao, dependendo do estado do controle

Habilitado (4). A escala vertical, em Volts por divisdo, ¢ definida pelo controle Escala (5). O
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offset ¢ ajustado através do controle Offset (6), e em intervalos de 1/5 da divisdo vertical, ou
seja, se a escale ¢ de 2 Volts/divisao, o offset ¢ ajustado em incrementos de 0,4 Volts.

A figura 18 mostra um exemplo de geragdo de arquivo CSV, relativo aos primeiros

150 milissegundos do grafico mostrado na figura 16.

Tirme Entrada, Sinal Yelocidade Carrente

0.000100 5.000372,0.000000 ,-0.000164 ,0.000000
0.010100 4.997799 49 930637 ,0.0553113,193.921265
0.020100 4.995694 49 390244 0.169872 228.834030
0.030100 4.999554 48 768730,0.27 1629 ,233.015106
0.040000 4.9985326 ,48.128948,0.381557 231.453527
0.050000 5.000479 47 470036,0.490799 228.816475
0.060000 5.000549 45.857426,0.699503 226.004486
0.070000 4.999701 46.204815,0.706337 223.190526
0.080000 5.000677 45533992 ,0.812118 220406143
0.090000 5.001285 ,44.971901 ,0.916361 217 .6o6036
0.100000 4.997199 44 305317 ,1.018851 2149411583
0.110000 4.999605 43.673473,1 120660 212261353
0.120000 5.000181 ,43.085426 1. 220846 209.616119
0.130000 4.999566 42, 468914 ,1.319033 207005035
0.140000 4.998913,41.825595 1. 417697 204427689
0.160100 4.997645 41.258080,1 515079 ,201.858353

Figura 18 — Exemplo de geracio de arquivo CSV
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7 BisLioTECA PRrRE-DEFINIDA DE BLOCOS

Este capitulo explica os métodos utilizados na implementacao de cada um dos blocos

fornecidos na ferramenta.

7.1 Broco Noras

A

Figura 19 — Bloco Notas

Este bloco ndo possui portas ou um algoritmo de simulagdo. Sua fun¢do ¢ ser um
painel de texto, onde o usudrio pode colocar anotacdes e explicagdes a respeito do

esquematico.

7.2 Broco GERADOR DE SINAIS

Figura 20 — Bloco Gerador de Sinais

O Gerador de sinais ¢ um bloco ordenado, que pode ser utilizado para gerar ondas
quadradas ou senoidais, e suas propriedades ajustaveis incluem de freqiiéncia, amplitude,
offset e ruido.

Seja A a amplitude do sinal, Os o offset, f a freqiiéncia e G(t) uma fun¢do randomica

de ruido gaussiano (ver subsec¢do 3.6). Entdo, para a onda senoidal:
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y(t) = Og + AGin(2 0 0F @) + G(r) ®)
E para onda quadrada:

Osin(t) 2 0: y(t) = O, + A+ G(?)

DSil’l(l‘) <0: y(t) = OS —A+ G(l) (9)

7.3 Broco AMPLIFICADOR DE ERRO

&

Figura 21 — Bloco Amplificador de Erro

O Amplificador de Erro ¢ um bloco ordenado, porque sua propagagao ¢ instantanea (o
bloco implementa uma funcdo algébrica). Normalmente utilizado para implementar
realimentacdes. Possui uma entrada positiva e duas entradas negativas. Este bloco ndo possui
propriedades ajustaveis ou ruido. Seja Pi(t) a entrada positiva e Ni(t) e Nx(t) as entradas

negativas, no instante t. A saida ¢ dada por:

y(@) =R@) =N, () =N, (1) (10)

7.4 BLoCO AMPLIFICADOR

>

Figura 22 — Bloco Amplificador
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O Amplificador ¢ um bloco ordenado, com apenas uma entrada e uma saida. Este

bloco possui propriedades ajustaveis para ganho, tensao maxima de saida, tensdo minima de
saida, zona morta, histerese e ruido.

Neste bloco, o ruido ¢ determinado pelo ajuste de sua propriedade para o ruido e

também pelo ganho, ou seja, para um mesmo ajuste de ruido, um bloco com o dobro do ganho

terd ruido com o dobro da amplitude.

7.5 BrLoco CHAVE DE ENTRADA

"T*ete
-

Figura 23 — Bloco Chave de Entrada

Este ¢ um bloco ordenado, que implementa uma chave controlada eletricamente, de 1
polo e 2 posicoes. O ponto de chaveamento ¢ fixo em 0 Volts. Este bloco ndo possui
propriedades, mas se a entrada de controle ndo estiver conectada e o usuario acionar o
comando Propriedades para este bloco, a chave mudara de posicao.

Sejam Vi(t) e Va(t) as entradas nos terminais, € Vc(t) a entrada de controle no instante

t, entdo:

Vo) 0: () =V,(0)
Ve(t)<0: 90 =50 an

A Figura 23 mostra a chave ligada ao terminal V.
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7.6 BrLoco Funcio pE TRANSFERENCIA

Figura 24 — Bloco Funcéo de Transferéncia

h 4

Este ¢ um bloco ndo ordenado, com uma entrada e uma saida, que implementa uma

fun¢ao de transferéncia no formato:

Y(s)

G(s)= Us)

12)

Através da caixa de didlogo de propriedades, o usudrio define a ordem da funcdo de
transferéncia e cada um dos termos dos polindmios Y(s) e U(s). Estes polindbmios sdo entdo
transformados para uma representagdo matricial no espaco de estados, utilizando a forma
candnica controlavel (Ogata, 2003a), modificada para facilitar a implementagdo. Seja uma

fungdo de transferéncia em s:

Y(s) _b 3" +b,_ 3" +---+b 3 +b,
U(s) s"+a, B +---+aqB+aqa,

13)

n-1

Entdo a representacdo no espaco de estados, para uma funcido de transferéncia de

ordem n, para uma entrada u e uma saida y, sera dada por:



Ox 0 (a,, -a,, —a, —a; —aq,0 Ox, 0 0O0O
O. O o g d O]
og o ! 0 0 0 0pgup dn
Ox, 0 00 1 0 0 0000 o0
0. 0~0 . : . : . xO. otg
o- 0o 0o - : : - 0O 00 00
G0 0o 0 1 o oO0LL OO
o’ 0 g oo 0 gg
Bx, § g0 0 0 1 0 O 08x, 0 @O0

Ox, O

0. O

0% O

O: O
y:[bo_aom’n ‘bl_almn ‘“.‘bn—l_an—lwn]xlj: I:H-bnlzk

0- O

O O

g" O

Bx, 8
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(14)

15)

As equacdes 14 e 15 assumem que o coeficiente an ¢ igual a 1. O algoritmo

implementado na ferramenta difere do descrito acima, porque todos os termos sao

normalizados em fun¢do do termo an. Este passo foi omitido para simplificar a descricdo do

método utilizado. Este sistema de equagdes ¢ entdo resolvido utilizando o algoritmo de

Runge-Kutta multivariavel de quarta ordem.

7.7 Broco PID

¥

PID}

Figura 25 — Bloco PID

Este ¢ um bloco ndo ordenado, com uma entrada e uma saida, que implementa um

controlador PID no formato:
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1 T, L$
G =K +—+ 2=
o % s s+PDE (o

Onde Kpr ¢ 0 ganho, T: € o tempo integral ¢ To € o tempo derivativo. Po € o polo
associado ao controle derivativo, que foi tornado explicito na implementagao, de forma a dar
ao usudrio a oportunidade de ajustar o seu valor.

As fungdes de transferéncia se tornam entdo:

Ge(s) =K, a7

KP.s+17<f 18

Go(s)= ! (18)
S

K,(P,T,+1)s+K,.P,
s+P,

G.(s)= 19)

K,.P,

P4D

K,(P,.T,+1).s> +K,(P, +i).s +
G.(s)= T, T, (20)
C(S) - 2
s*+Ps

Onde as equacdes 17, 18, 19 e 20 representam os controladores tipo P, PI, PD e PID,
respectivamente.
Na implementacdo da ferramenta, cada um dos estagios do controlador (P, I e D) ¢

computado separadamente, utilizando o algoritmo numérico implementado na ferramenta.
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7.8 Broco Mortor

o

I

Figura 26 — Bloco Motor

Este ¢ um bloco ndo ordenado, com uma entrada de tensdo, uma saida tipo mecanica e
uma saida de tensdo indicativa da corrente consumida no motor. A grandeza da saida de
monitoragdo da corrente € igual a 1 Volt/Ampére consumido pelo motor.

A caixa de didlogo de propriedades permite o ajuste das seguintes caracteristicas do

motor:

Tabela 8 — Caracteristicas do bloco Motor

Caracteristica Unidade
Constante do Motor Nm Vs
4 " rad
Inércia Nm 32
rad
Resisténcia Ohm
Indutancia mH
Atrito Nm 38
rad

Em unidades SI, a constante de torque do motor Kr e a constante da for¢a contra-
eletromotriz Ke sdo numericamente iguais, ¢ definidas pela constante do motor, conforme a
tabela 8. Nas equagdes abaixo, os termos Kr e Kt s3o mantidos separados para maior clareza.

Este bloco implementa um motor DC utilizando um sistema de dois polos, onde as

variaveis de estado sdo a corrente e a velocidade angular (Ogata, 2003b).
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O torque se relaciona com a corrente segundo a equagao:

T=K, 0O 1)

Onde Kr ¢ a constante de torque (ou de armadura) do motor.

A forca contra-eletromotriz € calculada a partir da velocidade angular do rotor:

e=K, @ (22)

e

Aplicando a Lei de Newton e a Lei de Kirchoff as equagdes 21 e 22. podemos obter:

J@+p0 =K, I-T,
L@+RM:V—KE @
ot

(23)

Onde Tc é o torque de carga. Escolhendo velocidade angular e corrente como as

variaveis de estado e podemos escrever as equagdes acima no espacgo de estados:

w=0
[0 0-3 £ 0 [ EQD
0 — 0 0
do0.n 7 J g00.0 (24)
#0000 . LD %ﬁy
BB 02 _f0HH OO
8 L L0 BB

A equagdo 24 ¢ a forma mais comumente encontrada na literatura, mas esta forma
ignora a parcela do torque de carga. Como portas do tipo mecanica também implementam
uma entrada de torque, podemos adicionar uma segunda entrada, de torque de carga Tc, da

seguinte forma:
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O B K, O 01 O
w0 0™ S 00 T 00 o.c
d00_0O 0,0 0,0 0.0 C 25
#8000 L0000 gorc (25)
BEH O~ -0 BH Qo ~OFE
B L LB B LB

A equagdo 25 ¢ calculada numericamente pelo programa, em fungdo do tempo e das
entradas. As saidas s@o obtidas diretamente das varidveis de estado, apenas convertendo rad/s

em RPM.

7.9 BLoco Caixa pE Repucio

s

Figura 27 — Bloco Caixa de Reducio

A Caixa de Redugao ¢ um bloco ordenado, com uma entrada e uma saida do tipo
mecanica. Este bloco possui propriedades ajustdveis para a relacdo de velocidade entre a
entrada e a saida N, a inércia total ( Nm/rad/s* ) e o atrito dindmico ( Nm/rad/s ).

Os valores de inércia e atrito sdo calculados utilizando a velocidade de entrada na
caixa de redugdo. Uma porta tipo mecanica tem 3 grandezas associadas: velocidade, inércia e
torque (ver tabela 3). Seja or a velocidade de entrada, ws a velocidade de saida, Tk o torque na
entrada, Ts o torque na saida, Je a inércia equivalente na entrada, Js a inércia na saida, Jr a
inércia da caixa de reducdo e Br o atrito dindmico da caixa de reducdo. Considerando que a
velocidade ¢ propagada da entrada para a saida do bloco, e inércia e torque sdo propagados da

saida para a entrada, as equacdes para este bloco ficam entdo:
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— wE
Ws = (206)
T,
T, =w, [B, +WS (27
J
J,=J, + —]\i (28)

7.10 Broco Carca MECANICA

Figura 28 — Bloco Carga Mecanica

A Carga Mecéanica ¢ um bloco ordenado, com uma entrada do tipo mecénica e uma
entrada tipo elétrica. Efeito de um freio acionado -eletricamente Este bloco possui
propriedades ajustaveis de inércia total J ( Nm/rad/s® ), atrito dindmico minimo Bwn
( Nm/rad/s ) e atrito dindmico maximo Bmax ( Nm/rad/s ). A variagdo do atrito dindmico entre
o minimo e o maximo ¢ controlada pela tensdo na entrada elétrica Vc na faixa entre 0 e 10

Volts:

Vv.uB,,  —B
BC - BM[N + C [(] M/;)E') MIN) (29)

Seja wc a velocidade, Tc o torque e Bce o atrito dindmico; a equagdo para este bloco

fica entdo:
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T. =w. (B, (30)

O valor da inércia ¢ colocado diretamente na porta de entrada.

7.11 Broco TACOMETRO

e =t

RPM-+V

Figura 29 — Bloco Tacometro

O Tacometro ¢ um bloco ordenado, com uma entrada do tipo mecanica e uma saida
elétrica. Este bloco possui propriedades ajustaveis de ganho ( mV/RPM ) e nivel de ruido.
Como o ganho Kv ¢ dado em milivolts, a tensdo de saida Es, em fun¢do da velocidade

Vrem, € dada por:

— Ve LKy +

31
§ 1000 (31)

Onde G ¢ o valor randémico do ruido gaussiano (ver subsecao 3.6) adicionado a saida.

7.12 Broco TaNQuE

Figura 30 — Bloco Tanque
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Este ¢ um bloco ndo ordenado, com duas saidas do tipo hidraulica. Este bloco possui

propriedades ajustaveis de altura do tanque (m), se¢do transversal (m?), nivel inicial (m), nivel

atual (m), temperatura inicial (°C) e temperatura atual (°C). Retirar os atuais. O nivel inicial e
a temperatura inicial sdo os valores assumidos pelo bloco Tanque no inicio da simulagao.

As duas saidas se comportam de forma idéntica, e seus efeitos sdo combinados para o

calculo do estado do tanque. Seja Lt o nivel do tanque, entdo a pressao Ps (kPa) ¢ dada por:
P=L [ (32)

Onde g é a aceleragdo da gravidade: 9.81 m/s>. A densidade do liquido é fixada pelo
algoritmo em 1g/cm’.

Todos os blocos que utilizam portas do tipo hidrdulico precisam implementar um
algoritmo para avaliar corretamente a temperatura em fungdo dos fluxos de entrada e saida
(ver subsecdo 3..3.1 — porta tipo hidraulica).

Os fluxos sdo dados em /s (litros por segundo). Cada porta possui as seguintes
grandezas: fluxo Q, fluxo de entrada Qz, temperatura no tanque Tr, temperatura de entrada Te
e pressdo Ps. Seja C a secdo transversal do tanque e At o passo da simulagdo, entdo e equagao

para a variacao de nivel e temperatura para cada passo da simulagdo fica sendo:

0L, _(0+0,) ,,
ot C 0000

(33)

o7, - (TE _TT) (D ot
ot 1000 LC [L,

(34)
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As equagdes acima descrevem o calculo para uma das duas portas para manter a
clareza. A versdao implementada pelo bloco leva em consideragdo as duas portas de saida

hidraulica.

7.13 Broco BomBa

Figura 31 — Bloco Bomba

Este ¢ um bloco ndo ordenado, com uma entrada de tensdo, uma saida tipo mecanica,
uma saida de tensdo indicativa da corrente consumida no motor e uma porta hidraulica. A
grandeza da saida de monitoracdo da corrente € igual a 1 Volt/Ampére consumido pelo motor.

Este bloco foi implementado a partir do bloco de simulacdo de motores. Consulte a
subsecao 6.8 para os detalhes de implementagcdo do motor da bomba.

Conectada ao eixo do motor, foi implementada uma bomba centrifuga, que se
comporta como uma carga, através de um torque aplicado ao eixo.

A pressdo maxima de saida da bomba ¢ dada por (Koppel, 2004):

By

ax

=K, [0’ 35)

O fluxo maximo ¢ dado por:

Otar = Ko 10 (36)
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A curva de perda de pressao em fungdo do fluxo de saida de uma bomba centrifuga
varia de acordo com o tipo de bomba. Neste bloco serd utilizada uma bomba com perda

quadratica de pressao em funcao do fluxo. Entdo a pressao de saida sera dada por:

P=P,, 1—%% (37

A eficiéncia de uma bomba centrifuga muda em funcdo da velocidade de operacao,
fluxo de saida e pressdo de saida, de forma ndo linear. Para a implementagdo deste bloco,
estimamos a eficiéncia hidraulica da bomba como sendo 80%. Para calcular a poténcia
consumida pela bomba, utilizamos também a pressao de saida e o fluxo. A poténcia no eixo ¢

dada pelo torque multiplicado pela velocidade angular, entao:

(38)

Este torque ¢ entao utilizado como carga na segunda variavel de entrada na equagao do
motor. Sendo assim, embora a eficiéncia hidradulica da bomba seja 80%, a eficiéncia total

levera em consideragdo as perdas do motor elétrico utilizado para esta bomba.

7.14 Broco VALvuLA

Q=

Figura 32 — Bloco Valvula
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A Vélvula ¢ um bloco ordenado, com duas entradas tipo hidraulica, uma saida tipo

elétrica para monitora¢dao do fluxo através da valvula e uma entrada tipo elétrica para controle

de abertura da valvula. Além de uma valvula controlada eletricamente, este bloco implementa
toda a tubulagdo que liga a valvula a(s) porta(s) de saida hidraulica, em ambos os lados.

A caixa de didlogo de propriedades permite o ajuste das seguintes caracteristicas da

valvula:

Tabela 9 — Parametros do bloco Valvula

Caracteristica Unidade
Fator de Fluxo a 5V /
s O/kPa
Diametro do Cano mm
Comprimento do Cano m
Ganho do Fluxo Vi
/

A tensdo de controle Vc da valvula ¢ fixa entre 0 e 10 Volts. Tensdes negativas ou
acima de 10 Volts sdo consideradas como valvula totalmente fechada ou totalmente aberta,
respectivamente.

O ganho do fluxo Gq ¢ utilizado como o ganho da saida Vo de monitoragdo do fluxo

Q, segundo a equagao:

Vo =016, 39)

O célculo da vazdo em fun¢do do tempo leva em consideragdo o coeficiente de vazao
da valvula, as dimensdes da tubulacdo e a inércia do fluido. O escoamento ¢ laminar ¢ a

densidade do fluido ¢ considerada como 1 g/cm3.
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Seja Pp a pressdo diferencial na valvula, Pv a perda de pressdo na valvula, P a perda
de pressao de Bernoulli e J o coeficiente de variagdo de fluxo pela pressao. Assim, a variagao

do fluxo pelo tempo em 1/s* é dada por:

OQ_PD_PV_PB

ot J 40)

O coeficiente de variacao de fluxo do fluido em fungao da pressao dentro da tubulacao

(J) em kPa.s*/1, é dado por:

10
C

J (41)

Onde L ¢ o comprimento da tubulacdo em metros e C ¢ a area da se¢do transversal em
cm’. A pressdo diferencial Pp em kPa é dada pela diferenca de pressdo entre as conexdes da

valvula:

P,=R-P, 42)

Este modelo para simulagdo de valvulas ndo leva em consideragdo as limitagdes
mecanicas do sistema, como fluxo méximo e pressdo maxima. Assim sendo precisamos de um
método para descrever a autoridade da valvula sem recorrer aos seus valores nominais. O
método encontrado para tanto foi especificar o fator de fluxo Kv da valvula para uma abertura
de 50%, ou seja, quando a tensdo de controle for 5 Volts.

Para otimizar o controle ao longo da faixa de operacdo da vélvula, e permitir que ela
seja operada totalmente aberta (Vc = 10 Volts) e totalmente fechada (Vc = 0 Volts), a tensdo

de controle Vc modifica o fator de fluxo segundo a seguinte equagao:
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—_ VC
K.= %ﬁ E](V 43)

Onde Kv ¢ o fator de fluxo da valvula para uma abertura de 50%, e Kc ¢ o fator de

fluxo em fungao da tensao de controle. Assim, a perda de pressdo na valvula sera dada por:

P = %é (44)

E necessaria a utilizagdo de um algoritmo separado para o calculo da perda de pressdo
para as condi¢cdes de valvula totalmente aberta e totalmente fechada, de forma a evitar
divisdes por zero durante o calculo.

Para valvula totalmente aberta, o algoritmo assume uma perda de pressdo na valvula
Pv igual a zero. Nesta situacdo, a perda de pressdo ¢ estimada unicamente pela perda de
pressdo por fric¢cdo no cano.

De forma a estimar a perda de pressdao ao longo da tubulagdo, assumiremos que o
fluxo ¢ turbulento, e utilizaremos a equacao de Hazen-Williams (ToolBox, 2004a):

.852
7 00 1.852
23.34200" T - 0" [L 45)

R
Pc =
4.8655
D

C ¢ a constante de rugosidade de Hazen-Williams. O algoritmo de simulacdo utiliza Cr
igual a 150, relativa a rugosidade de um cano de polivinil cloreto (PVC).
A partir da equagdo de Bernoulli (ToolBox, 2004b), para um fluido de densidade 1

g/cm’, podemos calcular a perda e pressdo em funcio da velocidade do fluxo:
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P, =— (46)

A velocidade pode ser calculada a partir do fluxo e da segdo transversal da valvula, e é

dada por:
10
V= C@ 47)
Substituindo as equacdes 41, 42, 43, 44, 45, 46 e 47 na equagao 40, obtemos:
OO 852
H 23.342100’ [0 [
P _P — Q |:| C CR
GQ 1 2 . 7 8655 (48)
o 1001
C

Esta equacdo diferencial ordindria ¢ resolvida numericamente pelo algoritmo

implementado no programa.

7.15 BLoco MEDIDOR DE PRESSAO

Figura 33 — Bloco Medidor de Pressao

O Medidor de Pressao ¢ um bloco ordenado, com uma entrada do tipo hidraulica e
uma saida elétrica. Este bloco possui propriedades ajustaveis de ganho ( V/kPa ) e nivel de

ruido.
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A partir do ganho K» e da pressdo de entrada P, a tensdo de saida Vs ¢ dada por:

Ve =P, K, +G (49)

Onde G ¢ o valor randdémico do ruido gaussiano (ver subsec¢do 3.6) adicionado a saida.

7.16 BrLoco Forno

" EE Y
b i ]

Figura 34 — Bloco Forno

Este ¢ um bloco nao ordenado, com duas saidas do tipo térmica e uma entrada elétrica
da resisténcia de aquecimento. O forno ¢ modelado por duas varidveis de estado, a
temperatura da resisténcia de aquecimento Tr e a temperatura do forno Tr. Este bloco possui
propriedades ajustaveis de valor da resisténcia R (Ohms), capacidade térmica da resisténcia
Cr (cal/°C), coeficiente de condugdo térmica entre a resisténcia ¢ o forno Kr (cal/°C/s),
capacidade térmica do forno Cr (cal/°C) e coeficiente de perda do forno Kr (cal/°C/s).

Seja q o fluxo de calor nas portas térmicas, V a tensdo na entrada, e considerando que
1 caloria ¢ igual a 4,184 Joules, as equagdes diferenciais das variaveis de estado sdo (Ogata,

2003):

T = Ve _(TR_TF)U{R
® RIC,3.184 C,

(30)

T=tr e T (51)
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Escrevendo na forma matricial no espaco de estados:

R ¢ K, O o 1 o O 2
0,0 O c 000 Tvre 2132 OO0 v* C
3*g. g Cr C, [ F+0 RiC, @184 2 g =
0 oo P 00 O0'0 | 0 C (52)
(BB RerReDEEBE _ 10 R-20,F
afes ¢ H H c-H

Na implementag@o deste bloco, as perdas de calor do forno sdo calculadas levando em
consideragdo uma temperatura ambiente de 20°C. Esta perda estd inserida na equagdo através
dos dois termos em Kr. Este sistema de equagdes diferenciais ¢ resolvido numericamente pelo

algoritmo Runge-Kutta de quarta ordem.

7.17 Broco DissipADOR DE CALOR

1

Figura 35 — Bloco Dissipador de Calor

O Dissipador de Calor ¢ um bloco ordenado, com uma entrada do tipo térmica e uma
entrada tipo elétrica. Este bloco possui propriedades ajustaveis de capacidade térmica Cp
(cal/°C), coeficiente de condugdo térmica na entrada Ke (cal/°C/s), coeficiente de dissipacao
térmica minimo Kwv (cal/°C/s) e coeficiente de dissipagdo térmica maximo Kwmax (cal/°C/s).
A variagdo do coeficiente de dissipacao térmica Kp entre 0 minimo e o maximo ¢ controlado

pela tensdo na entrada elétrica V¢ na faixa entre 0 e 10 Volts:

VoUK,,» —K
Ky =Ky + Cl:(] Mi)(() i (33)
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Seja Tr a temperatura na entrada térmica e Tp a temperatura do dissipador. O fluxo

térmico q ¢ dado por:
q=(T, -T,) K. (54)

Considerando a temperatura ambiente como fixa em 20 °C, a equagdo diferencial da

temperatura do dissipador pode ser escrita como:

-(7, -20) X,
Cp

T, = 1 (55)

O valor do fluxo térmico q € colocado diretamente na porta de entrada térmica.

7.18 Broco TERMOMETRO

I‘—ROC-'I

Figura 36 — Bloco Termémetro

O Termometro ¢ um bloco ordenado, com uma entrada do tipo térmica e uma saida
elétrica. Este bloco possui propriedades ajustaveis de ganho ( mV/°C ) e nivel de ruido.
Como o ganho Kr é dado em milivolts, a tensdo de saida Vs, em fungao da temperatura

Tk, ¢ dada por:

+G (56)

Onde G ¢ o valor randdmico do ruido gaussiano (ver subsecdo 3.6) adicionado a saida.
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7.19 BrLoco MULTIMETRO

Figura 37 — Bloco Multimetro

O Multimetro ¢ um bloco ordenado, com duas entradas elétricas. Este bloco ndo
possui propriedades, e € utilizado para monitorar a tensao em suas entradas e mostrar o valor

diretamente no esquematico.

7.20 Broco OsciLoscorio
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Figura 38 — Bloco Osciloscopio

O Osciloscopio ¢ um bloco ordenado, com quatro entradas elétricas. Detalhes a

respeito da utilizacdo deste bloco sdo dados na subsec¢ao 5.6.
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8 ExemrrLos DE ESQUEMATICO

8.1 OsciLADOR

Este bloco mostra um exemplo onde um oscilador ¢ iniciado em funcdo do ruido de

um amplificador de ganho 10, com saida limitada entre —3 Volts e +3 Volts.

G
;—'—‘_'_'_'_'_'_’ "'
M

Figura 39— Exemplo de um amplificador com partida propria

A funcdo de transferéncia implementada no circuito da Figura 39, é dada por:

1000000
G(s)=— 5 (57)
s> +300Ls" +30000Ls +1000000

Esta funcdo de transferéncia gera um polo triplo em 100 radianos, ou 15,9 Hertz. O
grafico da figura 40 mostra uma freqiiéncia de oscilagdo de 27,51 Hertz. Calculando a
freqiliéncia para um angulo de fase de 180° a partir da fun¢@o de transferéncia obtemos 27,566
Hertz. A freqiiéncia de oscilacdo foi encontrada a partir do arquivo CSV exportado pelo
osciloscopio. O erro entre a freqiiéncia calculada e a freqiiéncia simulada ¢ de 0,2%.

Outro experimento realizado para validar o algoritmo foi determinar algebricamente o

ganho necessario no amplificador para obter um ganho unitdrio com atraso de 180°; este
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ganho ¢ de 8. Apods a partida do oscilador, o ganho foi alterado para 8, e o grafico obtido esta
na figura 41. Nao houve alteracdo mensuravel de amplitude ao longo do grafico. Para periodos
maiores de tempo, foi determinado que o ganho que mantém o oscilador estabilizado ¢ de

7,996. Isto representa um erro de 0,05% em relagdo ao valor calculado.
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Figura 40 — Sinais de saida do oscilador com partida propria
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Figura 41 — Oscilador com ganho unitario para 180°
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8.2 ConNTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR

Este exemplo mostra o controle de velocidade em um motor. A realimentacdo ¢ feita
através de um tacometro com saida de 5 mV/RPM. O controle foi implementado com um
controlador PI de ganho 10 e tempo integral 0,2 segundos. O amplificador de poténcia tem

ganho 15 e tensdo méaxima de saida de 100 V.

e

RPM-+V
—[PID}- >

Figura 42 — Circuito para controle de velocidade de um motor

Y

Fazendo o set point variar entre 0,4 Volts e 0,6 Volts, ou seja, com a velocidade de 80

e 120 RPM, temos o grafico da figura 43.
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Figura 43 — Motor controlado entre 80 e 120 RPM

Multiplicando o set point por 10, e modificando a escala do osciloscopio da mesma

forma, temos o resultado da figura 44.
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Figura 44 — Motor controlado entre 800 e 1200 RPM

O ruido no primeiro caso ¢ bem mais visivel porque as amplitudes, assim como as

escalas, sdo dez vezes menores. Desconsiderando a diferenca na escala, a caracteristica da

corrente na figura 43 e na figura 44 ¢ a mesma para saltos negativos no set point, pois em
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ambos os casos a Entrada ndo baixa de zero Volts. Ja para saltos positivos de set point, a
forma de onda da corrente muda completamente, pois a aceleracdo do motor na figura 44 ¢

limitada pela saturagao do amplificador de poténcia (Entrada) em 100 Volts.

8.3 ConNTROLE DE TEMPERATURA DE UM FORNO

Este exemplo mostra o controle de temperatura em um forno. A realimentacdo ¢ feita
através de um termometro com saida de 20 mV/°C. O controle foi implementado com um
controlador PI de ganho 10 e tempo integral 25000 segundos. O amplificador de poténcia tem

ganho 10 e tensdo maxima de saida de 100 V.

Figura 45 — Circuito de controle de temperatura em um forno

A simulagao foi acelerada em 1000 vezes, de forma que uma hora passava a cada 3,6
segundos. A entrada mostra o ponto de ajuste variando entre 500 °C e 600 °C, ao longo de 11

horas e 15 minutos, ou seja, 40,5 segundos de simulagao.
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Figura 46 — Sinais de saida para o forno e o controle

Pontos de interesse incluem o fato de que o overshoot na temperatura s6 ocorre para o
salto inicial de 20 °C para 600 °C, e nao no salto de 500 °C para 600 °C. Este fato ocorre
devido a saturacao do amplificador de poténcia, que opera na capacidade maxima até que a
tensdo de saida do PID baixe a menos de 10 Volts, 5700 segundos apds o inicio da simulagdo.
Isto faz com que o controlador PID permanega com um sinal de erro em sua entrada por um
tempo mais elevado, causando o windup da parcela integral do PID.

Outro fato a ser observado ¢ que a estabiliza¢do para variagdes positivas do ponto de

ajuste ¢ mais rapida do que variagdes negativas.
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9 CoONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho analisou as ferramentas de simulacdo disponiveis atualmente e propos
uma ferramenta complementar, cujo objetivo ¢ auxiliar alunos de engenharia na compreensao
e fixagdo dos conceitos de sistemas de controle, aproximando a teoria ¢ modelos matematicos
da realidade dos dispositivos fisicos.

O algoritmo escolhido foi o de fluxo de sinais, com casos especificos resolvidos
através do algoritmo de conservacdo. Esta escolha de algoritmos permitiu a implementac¢ao de
sistemas dindmicos sem a necessidade de um algoritmo de relaxamento sucessivo.

A linguagem utilizada na implementagdo foi C++, sempre fazendo uso do paradigma
orientado a objetos. Isto facilita a organizagdo do programa, e a implementacdo de novos
blocos se torna simples e objetiva.

Blocos de todos os tipos disponives na ferramenta foram apresentados, demonstrando
as diversas caracteristicas e capacidades disponiveis. Foram dados exemplos de esquematicos,
e resultados numéricos foram comparados com a solucdo algébrica do sistema, mostrando
uma precisdo aceitavel para sistemas didaticos.

A interface ¢ simples e a definicdo de novos esquematicos ¢ rapida e eficiente.
Também foram implementadas funcionalidades para facilitar o uso em aplicagdes didaticas.

O uso desta ferramenta em aplicagdes industriais ainda requer melhoramentos no
algoritmo de simulacdo, mas foram criados uma estrutura de objetos, uma interface grafica e o
know-how que permitem a expansdo ou modificagdo do algoritmo para atender a diferentes
aplicagdes de simulacdo de sistemas dinamicos.

Embora as funcionalidades implementadas até entdo, terem sido desenvolvidas para
atender as necessidades basicas de uma ferramenta para ensino de controle, ainda existem

outras funcionalidades que podem ampliar os beneficios da utilizagao desta ferramenta:
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Criar novos blocos, com outras funcionalidades e algoritmos, demonstrando aspectos
nao explorados nos blocos fornecidos com a ferramenta.

Implementar um algoritmo de passo varidvel, de forma que a ferramenta se ajuste
automaticamente em fungdo da ordem de grandeza das dindmicas (constantes de tempo)
existentes no sistema simulado.

Implementar um algoritmo mais gerérico, com base no algoritmo de conservacdo, de
forma a flexibilizar os tipos de ligagdes que podem ser estabelecidas entre blocos, permitindo,
por exemplo, ligar duas saidas a uma mesma entrada, ou até mesmo abstrair completamente o
conceito de entradas e saidas.

Permitir que blocos sejam simulados em passos diferentes, para que blocos com
dindmicas mais rapidas possam ser simulados com passos menores que blocos com dinamicas
mais lentas.

Implementar um maior niimero de bloco animados e adicionar sons como forma de
realimentacao na interface com o usuario.

A ferramenta implementada atende as caracteristicas necessarias, definidas no inicio
do trabalho. A possibilidade de usar blocos que simulem dispositivos fisicos, e diretamente
observar os efeitos das diferentes formas de utilizagdo destes blocos, podera se mostrar mais

um meio eficiente de aproximar os conhecimentos tedricos da realidade fisica.
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Apéndice A

Os capitulos 3 e 4 mostraram a estrutura dos blocos e os métodos utilizados na sua
implementagdo. Este apéndide fornece um exemplo de codigo fonte, a implementagdo do
bloco Motor.

Arquivo vtbBlock_Motor.h

#ifndef vtbBlock Motor h
#define vtbBlock Motor h

#include "vtbBlock.h"
#define MOTOR ORDER 2

class vtbBlock Motor : public vtbBlock

{

public:
vtbBlock Motor () ;
vtbBlock Motor( const vtbBlock Motoré& a );
virtual ~vtbBlock Motor () ;

virtual vtbBlock* Clone() { return new vtbBlock Motor ( *this ); }
virtual wxString GetName () { return _("Motor"); }
virtual wxString GetFixName () { return ("Motor"); }

wxBitmap* GetBitmap () ;
vtbBlockCategory GetCategory () { return bcMechanical; }

virtual int GetNumPorts() { return 3; }
virtual vtbPortDirection GetPortDirection( int Idx );
virtual vtbPortType GetPortType( int Idx );

virtual void ResetBlock();

virtual void Prologl();

virtual bool IsSorted() { return false; }
virtual bool Simulate( double step size );

virtual void Load( wxXmlNode* Node );
virtual void Save( wxXmlNode* Node ) ;
virtual void Properties();

class vtbBlock MotorDialog* Dialog;

// Input values
double mValIn[2];
double mInertialn;

// Simulator parameters

double mState [MOTOR ORDER];

double mDiff [MOTOR_ORDER] ;

double mMatA[MOTOR ORDER] [MOTOR ORDER] ;
double mMatB[MOTOR ORDER];

// Torque constant and Counter EMF constant
double mMotorK;

// Moment of inertia of the rotor (J)
double mMotord;

// Electric resistance (R)



double mMotorR;

// Electric inductance (L)

double mMotorL;

// Damping ratio of the mechanical system (b)
double mMotorB;

// Block specific functions
bool Calculate TF();
}i

#endif

Arquivo vtbBlock Motor.cpp

#include "vtbGlobal.h"
#include "vtbBlock Motor.h"

#include "VTBSim.h"
#include "vtbFrame.h"
#include "vtbSchematic.h"

#include "icons/motor.xpm"

class vtbBlock MotorDialog : public wxDialog
{
public:

vtbBlock Motor* Block;

wxTextCtrl* MotorKCtrl;
wxTextCtrl* MotorJCtrl;
wxTextCtrl* MotorRCtrl;
wxTextCtrl* MotorLCtrl;
wxTextCtrl* MotorBCtrl;

vtbBlock MotorDialog( vtbBlock Motor* Block, wxWindow* parent )
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wxDialog( parent, -1, ("Motor Properties"), wxDefaultPosition ),

Block( Block )

wxBoxSizer* Sizer = new wxBoxSizer (wxVERTICAL) ;
SetSizer (Sizer);

wxStaticBox* StaticBox = new wxStaticBox(this, wxID ANY, ("Motor"));
wxStaticBoxSizer* StaticBoxSizer = new wxStaticBoxSizer (StaticBox,
wxHORIZONTAL ) ;

Sizer->Add (StaticBoxSizer, 0, wxGROW|wxALL, 5);

wxFlexGridSizer* GridSizer = new wxFlexGridSizer( 0, 2, 5, 5
StaticBoxSizer->Add( GridSizer, 0, wxGROW|wxALL, 5 );

GridSizer->Add( new wxStaticText( this, wxID ANY, ("Motor Constant

(Nm/A or V/rad/s): ™) ), 0, waLIGNiRIGHTIWXALIGN7CENTER7VERTICAL
MotorKCtrl = new wxTextCtrl( this, wxID ANY, wxT("") );
GridSizer->Add( MotorKCtrl );

GridSizer->Add ( new wxStaticText ( this, wxID ANY,
(Nm/rad/s”2): ") ), 0, wxALIGN RIGHT|wxALIGN CENTER VERTICAL );
MotorJCtrl = new wxTextCtrl( this, wxID ANY, wxT("") );

GridSizer->Add( MotorJCtrl );

) ;

("Inertia



113

GridSizer->Add( new wxStaticText( this, wxID ANY, ("Resistance (ohm):
") ), 0, wxALIGN RIGHT|wxALIGN CENTER VERTICAL );

MotorRCtrl = new wxTextCtrl( this, wxID ANY, wxT("") );

GridSizer->Add( MotorRCtrl );

GridSizer->Add( new wxStaticText( this, wxID ANY, ("Inductance (mH):
") ), 0, wxALIGN RIGHT|wxALIGN CENTER VERTICAL );

MotorLCtrl = new wxTextCtrl( this, wxID ANY, wxT("") );

GridSizer->Add( MotorLCtrl );

GridSizer->Add ( new wxStaticText ( this, wxID ANY, _("Friction
(Nm/rad/s): ") ), 0, wxALIGN RIGHT|wxALIGN CENTER VERTICAL );

MotorBCtrl = new wxTextCtrl( this, wxID ANY, wxT("") );

GridSizer->Add( MotorBCtrl );

wxBoxSizer* ButtonSizer = new wxBoxSizer (wxHORIZONTAL) ;
Sizer->Add (ButtonSizer, O, WXALIGN7CENTER7HORIZONTALIWXALL, 5);

wxButton* OKButton = new wxButton( this, wxID OK, ("&OK") );
OKButton->SetDefault () ;
ButtonSizer->Add (OKButton, 0, wxALIGN CENTER VERTICAL|wxALL, 5);

ButtonSizer->Add(new wxButton( this, wxID CANCEL, _("&Cancel") ), O,
WXALIGN_CENTER_VERTICALIWXALL, 5);
ButtonSizer->Add(new wxButton( this, wxID APPLY, ("&Apply") ), O,

wxXALIGN CENTER VERTICAL|wxALL, 5);

Sizer->Fit( this );
Sizer->SetSizeHints ( this );

}

virtual bool TransferDataToWindow ()
{
MotorKCtrl->SetValue ( wxString::Format ( ("$f"), Block->mMotorK
MotorJCtrl->SetValue ( wxString::Format ( ("%f"), Block->mMotordJ
MotorRCtrl->SetValue ( wxString::Format ( wxT("$f"), Block->mMotorR
( ( ("sL")
( ( ("SEM)

~.

o e

~e

MotorLCtrl->SetValue ( wxString::Format , Block->mMotorL
MotorBCtrl->SetValue ( wxString::Format , Block->mMotorB
return true;

—_— — — — —
—_— — — — —
~

~.

}

virtual bool TransferDataFromWindow ()

{
Block->mMotorK = atof
Block->mMotorJd
Block->mMotorR
Block->mMotorL = atof
Block->mMotorB = atof
TransferDataToWindow () ;

MotorKCtrl->GetValue ()
MotorJCtrl->GetValue ()
MotorRCtrl->GetValue ()
()
()

[l
QL
&
O O
Hh

o N

MotorLCtrl->GetValue
MotorBCtrl->GetValue

~e

—_— — — — —
~

~e

// Calculate the matrices based on the settings
Block->Calculate TF();

wxGetApp () . Frame->Schematic->SetChanged() ;
return true;

}

private:
DECLARE EVENT TABLE ()
}i

BEGIN EVENT TABLE( vtbBlock MotorDialog, wxDialog )
END EVENT TABLE ()
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vtbBlock Motor::vtbBlock Motor () : vtbBlock()
{
// Reset the properties dialog pointer
Dialog = NULL;

// Default settings
mMotorK = 0.625;
mMotorJ = 0.04f;
mMotorR = 0.5f;
mMotorL = 6.0f;
mMotorB = 0.0005f;

// Calculate the matrices based on the settings
Calculate TF();

// Allocate all output ports
PortDatal[l] = (float*)malloc( MAX VARS * sizeof(float) );
PortDatal[2] (float*)malloc( MAX VARS * sizeof (float) );

// Reset the block
ResetBlock () ;
}

vtbBlock Motor::vtbBlock Motor ( const vtbBlock Motor& a ) : vtbBlock( a )
{

int cc, cd;

// Reset the properties dialog pointer
Dialog = NULL;

// Copy the settings

mMotorK = a.mMotorK;
mMotord = a.mMotordJd;
mMotorR = a.mMotorR;
mMotorL = a.mMotorL;
mMotorB = a.mMotorB;

for(cc = 0; cc < MOTOR ORDER; ++cc)
{

mState[cc]= a.mState[cc];
mDiff[ccl= a.mDiff[cc];
mMatB[cc] mMatB[cc];

for(cd = 0; cd < MOTOR ORDER; ++cd)
{
mMatA[cc] [cd] = a.mMatA[cc] [cd];
}
}

// Allocate all output ports
PortData[l] (float*)malloc( MAX VARS * sizeof (float) );
PortData[2] (float*)malloc( MAX VARS * sizeof (float) );

// Copy the input ports

PortData[0] = a.PortDatal[0];

// Copy the output ports

PortData[l] [pmcSpeed] = a.PortDatall] [pmcSpeed];
PortData[l] [pmcTorque] = a.PortDatal[l] [pmcTorque];
PortDatal[l] [pmcInertia] = a.PortDatal[l] [pmcInertia];
PortDatal[2] [pelVoltage] = a.PortDatal[2] [pelVoltage];
PortData[2] [pelCurrent] = a.PortData[2] [pelCurrent];



vtbBlock Motor::~vtbBlock Motor ()
{
if ( Dialog )
Dialog->Destroy();

// Free all output ports
free( PortDatal[l] );
free( PortData([2] );

}

vtbPortDirection vtbBlock Motor::GetPortDirection( int Idx )
{

switch (Idx)

{

default:

case 0: return pdInput;

case 1:

case 2: return pdOutput;

}
}

vtbPortType vtbBlock Motor::GetPortType( int Idx )
{

switch (Idx)

{

default:

case 0:

case 2: return ptElectric;

case 1l: return ptMechanic;

}
}

wxBitmap* vtbBlock Motor::GetBitmap ()
{
static wxBitmap Bitmap( motor );
return &Bitmap;

}

void vtbBlock Motor::ResetBlock()

{
vtbBlock: :ResetBlock() ;

// Reset current mState
for(int cc = 0; cc < MOTOR_ORDER; ++cc)
{

mState[cc]= 0.0f;

mDiff[cc]= 0.0f;

}

// This function is overridden because this block is NOT instant
void vtbBlock Motor::Prologl ()
{

// Get the values from the connected inputs

if( PortData[0] ) mValIn[l] = PortData[0] [pelVoltage];

else mValIn[l] = 0.0f;

// Get the values associated with the outputs

mValIn[0]= PortDatal[l] [pmcTorque];

mInertialn = PortDatal[l] [pmcInertial;

}

bool vtbBlock Motor::Simulate( double step size )
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int cc, cd;

// Calculate the dynamic elements on the state variable matrix

mMatA[0][0] = - mMotorB / ( mMotorJ + mInertialn
mMatA[0][1] = mMotorK / ( mMotorJ + mInertialn
mMatB[0]= -1.0f / ( mMotorJ + mInertialn );

)7
)7

// Calculate the derivatives of the mState variables

for(cc = 0; cc < MOTOR ORDER; ++cc)
{
mDiff[cc] = mMatB[cc] * mValIn[cc];
for(cd = 0; cd < MOTOR ORDER; ++cd)
{
mDiff[cc] += mMatA[cc] [cd] * mState[cd];

}
}

// Calculate the new mState values
for(cc = 0; cc < MOTOR ORDER; ++cc)
{

mState[cc]

}

+= mDiff[cc] * step size;

// Calculate the output,
PortData[l] [pmcSpeed] mState[0]
PortDatal[2] [pelVoltage] mState[1l];

// Current associated with the voltage input
if( PortData[0] ) PortDatal0] [pelCurrent]

in RPM and Amps

return true;

}

void vtbBlock Motor::Load( wxXmlNode* BlockNode )
{

vtbBlock: :Load( BlockNode ) ;
for ( wxXmlNode* Node = BlockNode->GetChildren(); Node; Node =
>GetNext () )
{
if ( Node->GetName () == wxT ("MotorK") )
mMotorK = atof ( Node->GetPropVal ( wxT ("Value"), wxT("0.625") )
else 1f ( Node->GetName () == wxT ("MotorJd") )
mMotorJd = atof( Node->GetPropVal ( wxT("Value"), wxT("0.04") )
else 1f ( Node->GetName () == wxT ("MotorR") )
mMotorR = atof ( Node->GetPropVal ( wxT("Value"), wxT("0.5") ) ),
else 1f ( Node->GetName () == wxT ("MotorL") )
mMotorL = atof( Node->GetPropVal ( wxT("Value"), wxT("6.0") ) ),
else 1f ( Node->GetName () == wxT ("MotorB") )
mMotorB = atof ( Node->GetPropVal ( wxT("Value"), wxT("0.0005")

}

// Recalculate the matrix,
Calculate TF();
}

void vtbBlock Motor::Save ( wxXmlNode* BlockNode )
{
vtbBlock: :Save ( BlockNode ) ;
wxXmlNode*
("MotorK") ):;

MotorKNode new wxXmlNode (

* RAD TO RPM;

mState[1l];

since it is not stored in the file

wxXML ELEMENT NODE,
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Node-

) .
) ;

’

’

)

’

) ;

wxT



MotorKNode->AddProperty ( new
wxString::Format ( wxT ("%$f"), mMotorK

BlockNode->AddChild( MotorKNode ) ;

wxXmlNode* MotorJdNode = new
("Motoxrd") )
MotorJNode->AddProperty ( new

wxString::Format ( wxT ("%f"), mMotord
BlockNode->AddChild( MotorJNode ) ;

wxXmlNode* MotorRNode = new
("MotorR"™) );
MotorRNode->AddProperty ( new

wxString: :Format ( wxT ("%f"), mMotorR
BlockNode->AddChild( MotorRNode ) ;

wxXmlNode* MotorLNode = new
("MotorL") )

MotorLNode->AddProperty ( new
wxString: :Format ( wxT ("%$f"), mMotorL

BlockNode->AddChild ( MotorLNode ) ;

wxXmlNode* MotorBNode = new
("MotorB") )
MotorBNode->AddProperty ( new

wxString::Format ( wxT ("%$f"), mMotorB
BlockNode->AddChild( MotorBNode ) ;
}

void vtbBlock Motor::Properties ()

{
if ( !Dialog )
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wxXmlProperty ( wxT ("Value"),
), NULL ) );
wxXmlNode ( wxXML ELEMENT NODE, wxT
wxXmlProperty ( wxT ("Value"),
), NULL ) );
wxXmlNode ( wxXML ELEMENT NODE, wxT
wxXmlProperty ( wxT ("Value"),
), NULL ) );
wxXmlNode ( wxXML ELEMENT NODE, wxT
wxXmlProperty ( wxT ("Value"),
), NULL ) );
wxXmlNode ( wxXML ELEMENT NODE, wxT
wxXmlProperty ( wxT ("Value"),
), NULL ) );

Dialog = new vtbBlock MotorDialog( this, wxGetApp () .Frame );

Dialog->Show () ;
}

bool vtbBlock Motor::Calculate TF ()
{

// State variables are speed (w) and current

mMatA[0] [0] = - mMotorB / mMotordJ;
mMatA[0] [1] = + mMotorK / mMotord;
mMatA[1][0] = - 1000.0f * mMotorK / mMotorL;
mMatA[1][1] = - 1000.0f * mMotorR / mMotorL;
mMatB[0]= -1.0f / mMotorJ;

mMatB[1l]= 1000.0f / mMotorL;

return true;

Arquivo motor.xpm

/* XPM */

static char *motor[] = {

/* columns rows colors chars-per-pixel
"64 64 29 1",

" ¢ black",

". c #4D4D26",

"X c #686834",

"o c #7C7C3E",

"O ¢ gray30",

*/

(1)



"+ c #686868",
"@ c #7C7CTC",
"# ¢ navy",

"S c #8C8C4e6",
"% c #9A9A4D",
"g ¢ #ATAT54",
"x c #B2B259",
"= ¢ #BDBD5SF",
"- c #C7C763",
", c #DOD0O68",
": ¢ #E1E171",
"> c #EQE975",
", c #808080",
"< ¢ grayb55b",

"1l ¢ #AT7ATAT",
"2 c #B2B2B2",
"3 ¢ gray74",

"4 c #FFFF80",
"5 ¢ gray78",

"6 c #DODODO",
"7 ¢ #E1E1E1",
"8 c #E9E9E9",
"9 ¢ gray94",

"0 ¢ None",

/* pixels */

"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000"
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000™

"00000000000000000000000000

"000000000000000000000000

00000000000000000000000000000"
000000000000000000000000000™

0000000000000000000000000™
000000000000000000000000™
0000000000000000000000CO™

0000000000000000000000™
000000000000000000000™
000000000000000000000™

00000000000000000000"
000000000000™
000000000000™
000000000000™

ooo"
/////////OOO"
rrerrrre 0007
IIIIIIIIIOOO"

ooo"
000000000000™
000000000000™
000000000000™
00000000000000000000"

rrrrrrir

rrrririrs

rrrrrr

rrrririr

rrrrrrs

rrrririrs

rrrririrs

rrrirrir

rrrrririus

000000000000000000000™
000000000000000000000™
0000000000000000000000™

00000000000000000000000"
000000000000000000000000™

"0000000000000000000000 4444444
"000000000000000000000 4444444444444
"00000000000000000000 444444444444444
"0000000000000000000 44444444444444444
"000000000000000000 4444444444444444444
"000000000000000000 444444444444444444444
"00000000000000000 4444 .44444, 4444
0000000000000 4444 :444: 4444
"0oooo00000000 ,,,, 4444 =444%* 4444
"000000000000 ,,, 44444 X 04440 X 44444
"oooooooooo000 ,,, 44444 & 444 & 44444
"000000000000 ,,, 44444 -X ;4; .- 44444
"oooooooooo000 ,,, 44444 :5 &4& 5 44444
"000000000000 ,,, 44444 He 44444
"000000000000 ,,, 44444 > > 44444
"000000000000 ,,, 44444 14, 4: 44444
"00000000000O ,,,, 4444 143 S4: 4444
"0000000000000 4444 44= =44 4444
"0000000000000###0 4444 44 :44 4444
"000000000000####00 444 444 444 444
"00000000000####4#00 4444444444444444444
"000000000#######000 44444444444444444
"O00O0########4#0#40000 444444444444444
"O000########00#400000 4444444444444
"0000######0000###00000 4444444

"000000000000000#4#0000000

"000000000000000##000000000

0000000000000000000000000™

000000000000000000000000000™
00000000000000000000000000000"

"000000000000000##00000000000000000000000000000000000000000000000"

4
4
4
4
14
4
14
4
14
14
4
14
4
14
4
4
4
4
14
4
4
4
4
14
4
4
4
4
14
4
14
4
14
14
4
14
4
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"0000000000000000##0000000000000000000000000000000000000000000000™",
"000 0000000 OO0O###000000000000000000000000000000000000000000000",
"002 5000005 20000###00000000000000000000000000000000000000000000™",
"009 +00000+ 900000####000000000000000000000000000000000000000000",
"000< 70007 <OOO000O0OH####H#H4#H4H44HHHHAHHHHHHHAFHHFEHE4FESHEESHE4000",
"0006 10001 6000000000######H4#4#H44#44FHHFSSH4FESHASESFESEESE#000",
"00000 009 0O00000000000000000000000000000000000000000000000000000™,
"00001 303 100000000000000000000000000000000000000000000000000000™,
"00008 +0+ 800000000000000000000000000000000000000000000000000000™,
"00000@ 1 +00000000000000000000000000000000000000000000000000000CQ™,
"000006 500000000000000000000000000000000000000000000 oooooo",
"000000 0000000000000O0O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0OO ©OOOOOOO™,
"0000001 10000000000000000000000000000000000000000000000 00O0O0OOOOQO™,
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00O0O0OOOQO™,
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00O0O0OOOQO™,
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 000O0OO0OQO™,
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00O0O0OOOQO™,
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 000O0O0OQO™,
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 000O0OCOOQO™,
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00O0OOOOO™,
"000000000000000000000000000000000000000000000000000000 oooo00",
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000™,
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000™,
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000™,
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000™,
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000™,
"0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000™
}i



