LABORATORIO DE ENSAIO VIRTUAL DE SISTEMAS DINAMICOS

QUIRINO, Rogério Bastds
GASOTO, Maycon Aparecido

RESUMO:

Este artigo apresenta a fase inicial de desenvehion de uma plataforma computacional ao ensino ddelagem, analise, simulacdo e
implementagdo de sistemas dindmicos estudados mis variados campos das ciéncias, em especial x@#sse Nesta fase inicial do
desenvolvimento somente os sistemas lineares gant@s no tempo estéo sendo suportados na pla@f@s objetivos parciais infimos alcangados
da proposta global sdo apresentados. A estrutudggdataforma é baseada na semiética pragmatiésfeirce, de forma a criar um ambiente
propicio ao desenvolvimento da relagdo tedricoiqaatecessaria a constru¢do do conhecimento ceitite professores e estudantes. O laboratério
virtual em desenvolvimento permite vantajosameepeaduzir fielmente a dindmica do modelo quandoparada ao comportamento do sistema
real, de maneira que os estudantes possam idantificconceitos teéricos envolvidos nas impleméewgirtuais e associa-los as situacoes reais.
Exemplos de ensaio de sistemas mecéanicos massamotéecedor estdo disponiveis no sitio http://mmagsoft.com.br.
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Virtual Laboratory of Dynamic Systems in Engineerirg.

Abstract - This article presents the initial stage of depetent of a computational platform for modelingalgsis, simulation and implementation
teaching of general dynamic systems, mainly ofoteiengineering fields. At this early stage of digwment just linear and invariant systems is
taking account on the platform. The minimum aimghe global proposal are presented. The platforamdation is based on Peirce pragmaticist
semiotic, in order to promote a favorable environtrte establish the theoretical-practical relatioesded to yield the critical knowledge between
teachers and students. The virtual laboratory ireld@ing is able significantly to yield the modghdmic very close to the real dynamic behavior in
such way that the students can identify the acdufreoretical concepts formed into virtual implemagions and its relations to the real cases.
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FORMULACAO DO PROBLEMA

Um ambiente computacional provido de recursos 8o graficos, diagramaticos e de animagao dersas
dindmicos, que permita a elaboracdo de converséesepresentacbes matematicas e de solugdes dagdesjua
diferenciais que os representam, torna a atividldensino-aprendizagem de modelagem matematicaunsgs de
graduacdo mais eficiente do ponto de vista dadilascritica do conteldo apreendido segundo aaes@miotica de
Peirce discutida ef3].

A formacao do conceito e da apropriacdo cognitiva thodelos e da capacidade de sua mobilizacdo para
pensamento e compreensado da parte dos estudaifi'sdid pacotes comerciais “caixas-pretas” comatldb® e
Simulink® e/ou de dominio publico como Scilab, rem ‘a-priori” a construcéo de conceitos, sendo, segiiijdo
0s estudantes fazendo uso desses pacotes comerstasdo apenas jogando um jogo formal cheio (d§ & G(s)”,
notacéo utilizada para representagéo de sistemdarngdes de transferéncia.

O desenvolvimento do ambiente proposto nesse tratti autonomia a criacdo de ferramentas de epa@o
uso da comunidade académica, prescindindo da e@joide programas comerciais.

Ademais, o desenvolvimento da ferramenta no ambiemadémico, além de viabilizar a aplicagdo do
conhecimento interdisciplinar, permite o aperfemeato da ferramenta de acordo com as necessidagles d
aprofundamento do estudo dos sistemas dinamicosidemados. Nesse contexto, 0 ambiente propost@ regtigo
explora todas as variacdes possiveis de repre§entde um modelo, permitindo prever ou observar amgdes
concomitantes das representag@gspromovendo a condicao de abstracdo para a coastaietiva dos conceitos.

A facilidade proporcionada pelas interfaces comsaado e pela transparéncia dos recursos do arabient
proposto permite que professores e alunos elabanaogias entre sistemas de naturezas diferentesaquiuzam ao
mesmo modelo. Isso significa ndo separar completEmepresenta¢cdes de modelos — como ocorre, porpa, com
os modelos fisicos dissociados ao longo dos cupsivsipalmente de engenharia.

Baseada na construcdo de diagramas de blocosaanéarta proposta neste artigo preserva a causalitade
sistema explicitando as leituras dos sinais nosanmiemos, conduzindo a interpretagdo coerente dyraiiea para a
obtencéo das representacdes desejadas.

Portanto, o ambiente proposto pode vir a se intezfegivamente como um dos lugares preferenciativelade
pedagégica ao estudo da modelagem matematica wenas dinAmicos para as universidades, como deseria
igualmente premente ao ensino de matematica aplipach os cursos de nivel médio e de introduc@mg@esnharias
[2], na medida em que ele permite resolver o probleanaabngruéncia de registros e de modelos levardad],
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possibilitando a criacdo do cenario fisico no amigiecomputacional numa primeira etapa, e posteeoten a
explicitacdo automatica e transparente das redeEgi®s matematicas, bem como da simulacéo da diadtoicenario
criado.

METODOLOGIA

A plataforma esta sendo desenvolvida em linguagern @ermitindo a criagdo de objetos que representeta
elemento do sistema e a facil expansao da ferranéfém disso, permite a interligacdo com outrddiditiecas e
softwares necessarios a criagao da aplicacéo. iQacdd linguagem C++ é compilado, apresentando desempenho,
e com a portabilidade para vérias plataformas céfimulows, Linux e Macintosh.

O desenvolvimento do ambiente virtual baseado nmguéigem C++ oferece flexibilidade de desenvolviment
portabilidade e reusabilidade de cédigo.

Pretende-se com a utilizacdo da linguagem C++iatimga boa relacdo entre qualidade visual, fleidbde de
manipulacdo e tamanho das imagens vetoriais a ssledoradas, criando objetos para cada componertpagsuam
boa relacédo de descricdo grafica e comportamentempo.

Os topicos envolvidos no desenvolvimento de modsdmsagrupados em: componentes, leis dos compsnente
leis de interag&o entre os componentes, entragliasss perturbacdes, variaveis de estado, diagrdenesrpos livres e
o0 modelo do sistema propriamente dito.

As seguintes formas de representacao sdo utilizzaabtencdo de modelos: equagles diferenciainaids,
espago de estados matricial, equacdes diferemritiada e saida, fungbes de transferéncia, e diagrde blocos.

RESULTADOS

Nesta secao, é realizada a modelagem de um sisteenaplo mecanico Massa-Mola-Amortecedor-Composto
(MMAC), comuns a utilizacéo na disciplina de modela e controle de sistemas.

A construcdo dos diagramas sinéticos e de corposs|icriou-se para cada componente do sistemapbijeto
associado, permitindo a insercdo de molas, amaltees, massas, engastamentos (pontos fixos) esfdegantrada,
criando a representacdo sinética dos sistemas @ioAmom uma interface simples e intuitiva, bastaimderir os
objetos e arrasta-los na janela de trabalho

Desenhado o sistema dindmico no ambiente, é pbsdfagés da chamada de funcdo especifica da @iataf
ecoar as equacdes genéricas de equilibrio quecoestesn, como mostrado na figura 1, baseado naatdersistemas
lineares apresentada ef#]. Adicionalmente, através de chamadas de outrasiésnespecificas da plataforma é
possivel fazer as conversdes entre formas de spegsio, como de equacdes diferenciais ordinaaias @espaco de
estados matricial, conforme apresentado na figura 1

Outras funcdes da interface do ambiente permitdoulea as solucdes das equacdes diferenciais & dag
diferentes representacdes e implementa-las nurataeg@fica criada na tela conforme a dindmicaistersa real.

A exportacdo das representacdes simbodlicas endastra de suas respectivas solucdes para a telarau p
pacotes computacionais como Matlab®, e Scilab aefmio puablico, oferece ao aluno a possibilidadeaalacdo dos
conceitos deduzidos em sala de aula. Tal recursnitgeque o aluno interaja com a plataforma e fagalevidas
reflexdes sobre a influéncia dos componentes ersgpsctivas interagdes na constituicdo do sistgotmal.
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Figura 1 - Representacdes Genéricas em EquacGaeiifais Lineares e no Espaco de Estados expsmada
mbiente.
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No desenho sinético do sistema exemplo MMAC, padatsbuir valores para cada elemento, conformardig
2, para obtencao das representacdes e solucdoesgpazadas.

A figura 2 mostra quadro a quadro a resposta acadede 10N para o sistema exemplo MMAC. Nota-se no
primeiro quadro da figura 2 a distensdo da moleessmtada pela constante k1 e a contracdo da apmiesentada por
k2, ocorridas no instante 2 segundos. Na plataf@massivel visualizar a evolugéo discreta da dic&navancando
ou retrocedendo os quadros para os instantes isctesejados.

Na figura 3 pode-se visualizar as respostas no decoptinuo ao degrau de 10N, das variaveis del@sta
x1(deslocamento da massa m1l), dx1/dt (velocidadaadsa m1l), x2(deslocamento da massa m2), e dvfadtidade
da massa m2). Nela pode-se observar a acomodagdwagaas m1l e m2 do sistema MMAC, num intervaldOde na
posicédo de 3,1cm a direita dos respectivos porggmdida em repouso.

Figura 2 - Exposicdo da resposta do sistema MMé@emgrau de 10 N em instantes de tempo discretos.
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CONCLUSOES

O ambiente desenvolvido nesta fase inicial ofenet® perspectiva real de uma solucdo didatica ae alt
desempenho e de facil utilizagdo ao estudo da rageel de sistemas dinamicos. Além disso, apresentou
conjuntamente, boa velocidade de processamentdyifi¢ade, rica definicdo de componentes, ligagdesproducdes,

e execugOes de rotinas com pouco esforco computicio
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Figura 3 - Respostas no tempo continuo para o mddBIAC da Figura 2.
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Pretende-se ainda aperfeicoar e ampliar os recdessa ferramenta, que se mostrou flexivel panaeagéo de
novas simbologias (signos), permitindo que modelais complexos sejam tratados, tais como siste@adimeares e
variantes no tempo, e que novos ambientes sejahosrpara as mais diversas areas do estudo dentifi

A criacdo de novas bibliotecas proporcionara urndemaior de possibilidades de estudo de casos eim aps
cursos presenciais, de educacgédo a distancia (BADg, formagdo continuadd). Além disso, serdo aperfeicoados os
recursos graficos e de exibicdo das representagiiie]mdas tornando-as mais inteligiveis aos alurmsn como
criados icones de atalhos para facilitar a interagfusuario com o ambiente.

Como se baseia em orientacdo a objetos e reusoditpos de programas, a plataforma permite a expatsa
guantidade de combinacdes de instancias geradasiradas bibliotecas de componentes virtuais goméiveis criadas.

Apesar da ferramenta didatica aqui apresentadac@ar na fase embrionaria, por ser de dominkdigni
oferece perspectivas as instituicbes de ensine@ufEa publicas e privadas Brasileiras na conveigéte esforgos de
alunos, professores e pesquisadores ao desenvoteireéou aperfeicoamento dela e de ferramentagaslque
subsidiem uma formacao cientifica madura, crigcaflexiva de profissionais Brasileiros.

Casos de animagdo de respostas de sistemas MMAGoO edlisponiveis no endereco
http://www.magsoft.com.br/controle.
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