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APRESENTAGAO

O objetivo deste texto é apresentar o utilitario Scicos (Scilab Connected
Object Simulator), do pacote de aplicativos cientificos numéricos Scilab (Scientific
Laboratory), na analise e simulagéo de sistemas dindmicos, com énfase especial
na simulacédo de sistemas de controle, pois permite uma rapida construcéo e
simulacdo de diagramas de blocos. O Scilab € um software livre projetado para
uso cientifico e possui também excelente capacidade I6gica, portanto, € bastante
adequado para ser usado em simula¢cdes numéricas. O Scicos permite simular
facilmente sistemas de equac0fes diferenciais ordinarias lineares e nao lineares,
pois usa uma interface gréfica de blocos arrastaveis para a construcdo do modelo
matematico em diagrama de blocos de um processo ou de um sistema de controle.
Os blocos representam possiveis entradas do sistema, partes dele ou saidas desse
sistema.

Espera-se que o leitor tenha uma boa aprendizagem e, ao final deste livro,
seja capaz de construir e simular representacdes em diagrama de blocos de
sistemas dinamicos.






1 Primeiras palavras

A utilizacdo de aplicativos computacionais para a realizacao de simulacdes &
uma tendéncia que pode ser observada nos curriculos de engenharia para dar
énfase a um ensino mais pratico.

O Scilab foi desenvolvido desde 1990 pelo instituto de pesquisa francés INRIA
(Institut National de Recherche en Informatique), com colaboracao posterior da
escola de engenharia ENPC (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées). Desde
2003 é mantido pelo Scilab Consortium.

A utilizacdo do Scilab se da internacionalmente nos ambientes académi-
cos e industriais, sendo, portanto, uma plataforma em constante atualizacdo e
aperfeicoamento.!

2 Problematizando o tema

A Figura 1 mostra o diagrama de blocos de um processo simples, composto
por uma entrada e uma saida.

Entrada ——— Processo » Saida

Figura 1 Diagrama de blocos de um processo simples.

A simulacdo desse processo consiste em determinar a saida, uma vez
conhecidos o processo e a entrada.

O Scicos usa uma interface grafica para fazer as simulacdes de processos,
simplesmente conectando os blocos necessarios para construir o diagrama. Scicos
permite ao usuario simular com facilidade sistemas de equacfes diferenciais
ordinérias lineares e nao lineares. Os blocos estédo organizados em grupos (palletes)
especificos, como 0s grupos Sources, Sinks, Linear, Nonlinear, Events, entre outros.
O Scicos possibilita ainda simular modelos em que 0os componentes em tempo
continuo, tempo discreto e os orientados por eventos sejam interconectados.
Inicia-se um novo periodo: tais modelos sdo denominados sistemas hibridos.

1 O Scilab estéa disponivel para download no endereco: <http://www.scilab.org>. Informagdes
adicionais estéo disponiveis em: <http://www-rocg.inria.fr/scicos/>.
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- 3 Mos & obra

A forma mais simples de aprender a usar o0 Scicos € implementar cada etapa
do tutorial em vez de o ler. Assim, é recomendavel que se faca a leitura desse
tutorial com o Scicos aberto e em execuc¢ao, para que o leitor possa ir lendo e prati-
cando ao mesmo tempo. Para acionar o Scicos, abra o Scilab e digite o comando
scicos (conforme a Figura 2).

scilab-4.1.2 (0}
Fle Edt frefererces Convol Editoe  Asplcations 7
N ENEE]

scilab-4.1.2

Copyright [c) 1989-2007
Consortium 5cilab (INRIA, ENPC)

Startup execution:
Toading initial environment

»scicos

Figura 2 Abrindo o Scicos.

Pressione a tecla Enter. O aplicativo Scicos serd iniciado. A Figura 3 mostra a
janela principal do editor Scicos, ou janela do modelo.

= Untitled
File Diagram Palette Edit View Simulate Format Tools ?

LJ >

Figura 3 Janela principal do Scicos.



Para efetuar a construcdo do diagrama, € necessario exibir a paleta dos
blocos. Para isso, acesse o0 menu Pallete. Essa operacédo abre uma caixa de
didlogo que inclui a lista de paletas disponiveis (Figura 4).

= Untitled
File Diagram =S Edit \iew Simulate Format Tools ?
Palettes fe”
Pal editor
Load as Palette
Save as Palette
Pal Tree

Figura 4 Caixa de dialogo do menu Palette.

Selecionando Pal Tree nessa lista, uma nova janela Scicos serd aberta
mostrando a arvore de paletas, conforme a Figura 5.




Palettes

E——{_] Sources

BE——1(_ 1 Sinks

F——_] Linear

FE——_ ] Mon_linear

E——(_ ] Matrix

EE——_] Integer

E——1_ ] Events

E——[_] Threshold

FE———(_] Others

E——1_] Branching

nn

Para acessar os blocos de uma paleta, clique no simbolo [+], correspondente a
paleta, e ela sera expandida. Por exemplo, clicando no simbolo [+], correspondente
a paleta Sources (geradores de sinais), ela sera expandida mostrando os blocos
disponiveis nessa paleta (Figura 6).

i Figura 5 Janela de paletas.




Palettes

B Sources

I T

sOUare wawve
generator

-

—_— -

-
raniclorm

-
read from
input file

— U
RN

— 1 =

-
read from .au

sonnd file

[
gererator

-

ne

Figura 6 Paleta expandida.

Os blocos dessa paleta podem ser copiados para a janela principal do Scicos
clicando sobre o bloco desejado e, entdo, clique no local onde o bloco seréa copia-
do dentro dela, ou arraste-o para dentro da janela principal. Outra maneira de

acessar os blocos de uma paleta é selecionar a paleta na lista, e uma nova janela

Scicos sera aberta. Por exemplo, clicando na paleta Sources, uma nova janela apa-

recera (Figura 7), mostrando os blocos disponiveis nesta paleta. A paleta Sources

agrupa os blocos que geram sinais/dados.



w Sources

File

- w
Counter n _ )
- . TK Scalem FRMUNTERE
0-—=2 %
v O]
v v
sinusoid read from Counter
generator D C binsryfile.. - Module 2 P
w
- v
regd from .au sawtooth
@ /\ - 10 sound file - generator J_ -
w w L
SOUSME WEVE s random read from
1 w» - ) e
gensrator generator input file

The Palette can be used to copy blocks or regions

Figura 7 Blocos na paleta Sources.

Nos blocos, as entradas e saidas de sinais sdo indicadas por [>].

Dois blocos dessa paleta que serdo muito usados na analise de sistemas
de controle sé&o:

I

Figura 8 Bloco Step function (degrau).

Figura 9 Bloco Const (constante).

As paletas mais usadas para a simulagéo de sistemas de controle, além da
paleta Sources, sdo: Sinks, Linear, Nonlinear, Events e Branching, apresentadas
nas Figuras 10, 12, 18, 20 e 22.




File

w w w w w

[ 2
§ - - hE Vi p= Mat. 3D W= Towordspace
[

(A4

w w w -

write to write AU to

m .D = output file ™ deviaudic
w w w

v
- - write to - 2
00.0 MS: §
- e " Chinsryfile e Lt

The Palette can be used to copy blocks or regions

Figura 10 Blocos na paleta Sinks.

A paleta Sinks agrupa os blocos que recebem sinais/dados. Entre os blocos,
um muito usado sera o da Figura 11.

Figura 11 Bloco Scope (osciloscopio).

= Linear
File
- +
xd=Ax+Bu " f
y=CxsDu W W - - e du/dt e - PIDh
1= 5
w
shift contimuons num(s) v - Variable
" Register” ™ ciipasy ™ 7 den(s) T m SHe wdelay ™
w
L L L
num(z}-_ = ump 1/ DUMMY x+=Ax+Bu
den(z) - apcm ™™ Zw cLss ® eCx+Du
The Palette can be used to copy blocks or regions

Figura 12 Blocos na paleta Linear. : 15
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A paleta Linear agrupa blocos usados em simulagdes de sistemas lineares.

Para simulagdes de sistemas continuos com modelos na forma de fungao

. de transferéncia, representacao usada em controle de sistemas, os blocos mais
! usados s&o:

-2

: Figura 13 Bloco Summation (somatorio).

Figura 14 Bloco PID (controlador PID).

Continuous

Fix Delay

: Figura 15 Bloco Time delay (“tempo morto”).

num(s)

den(s)

Figura 16 Bloco CLR (funcéo de transferéncia).

I

. Figura 17 Bloco Gainblk (ganho).



= Non_linear
Filz

Mar fical A
: i /.. = Signe

e

Produet

= Log h/\/h R -1
Cig

= ABSe » T:,': i - LY : interp2m = interpe » 1/Uum

The Palette can be used to copy blocks or regions

Figura 18 Blocos na paleta Nonlinear.

A paleta ndo linear agrupa blocos usados em simulac¢des de sistemas ndo
lineares, entre eles, um dos mais usados esta representado na Figura 19.

/

Figura 19 Bloco Saturation (saturacdo).

» Events '-_ 'E| El
File
ez (O
v v -
et selet S Event Multiple
B SHEMLEElE tme 3 " Delay Frequency
¥y @ b b v Yy
yw v
vy v v LOGICAL v If in=0
- Dela -
ANDELK STOP freq_div AND 01 Y then else
w v v ryw
The Palette can be used to copy blocks or regions

Figura 20 Blocos na paleta Events.
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Nessa paleta, o0 bloco seguinte sera muito Util:

Figura 21 Bloco Clock (reldgio).

 Branching

File

Demiece M

The Palette can be used to copy blocks or regions

Gote Tag
Visibility
Extract A From @.
A Goto
Goto From Goto Tag Goto Tag
R Visibiliey Visibility
=
Ifin=0 - Scalar
[ [l = f0 e o switch EDGE
= =ventselect e MNP Lo
then else R vectar - 1 TRIGGER
vy wv v w v
rw rw v
- - - Extracior B e lzcton Selzctor™ Rela o switch
LI - - - - Y : -

Figura 22 Blocos na paleta Branching.

Nessa paleta, o bloco representado na Figura 23 sera muito Util.

Mux

Figura 23 Bloco Mux (multiplexador).

O Scicos possui textos de ajuda dos blocos. Para exibir o Help do bloco, po-
sicione o ponteiro sobre o bloco e clique no botdo direito do mouse. Por exemplo,

para o bloco “funcao de transferéncia”, tem-se o seguinte:




= Untitled

] |
num(s)
den Open/Set
Cut
u Copy
Delete
Smart Mave
Mave
Duplicate
Link.
Align
Flip
Rotate Left
Rotate Right
Properties 4
Code Generation
Mask 4
Region ko Super Block
Help

Scilab Browse Help (1)

Figura 24 Barra de ferramentas do bloco CLR.

Em seguida, escolha a opcao help e a janela de ajuda seré exibida, trazendo
uma explicacdo sobre o bloco.

s.ﬁm Browse Help

u [cLr

CLA - Continuous transfer function

CLRA_f - Continuaus transter function [Old block)

B

||

CLR

Scicos Block

fr- eng

Continuous
transfer function

num(s)

o den(s) ™

Kl
EM @ |Done.

N

Figura 25 Janela de ajuda do bloco CLR.
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4 Criar um modelo no qual um osciloscopio exibira um sinal senoidal

Agora o leitor ira aprender passo a passo como criar e simular um modelo

no qual é gerado um sinal senoidal e mostrado em um osciloscopio.

» Passo 1: Iniciar um modelo.
Abra uma janela vazia para um novo modelo, acionando a op¢do New do

menu File. Expanda a biblioteca do Scicos.
e Passo 2: Inserir bloco do osciloscopio no modelo.

Localize o item Sinks. Na lista de blocos, localize o bloco Scope que representa
um osciloscopio, ou seja, que recebe um sinal e exibe o grafico correspondente
na tela. Clique e arraste o bloco para dentro da janela do modelo (Figura 26).

. [Bix]

=

7 Inlelar.
Figura 26 Janela do modelo com o bloco osciloscopio.

e Passo 3: Inserir o bloco de gerador de sinal senoidal.
Localize o item Sources. Na lista de blocos, localize o bloco Sinusoid gene-
rator, que representa um gerador de sinal senoidal. Arraste o bloco para dentro

da janela do modelo (Figura 27).




ST sinusold
ot generator ™ 'm

7 Inicfar et 4.1.2{0)

Figura 27 Janela do modelo com os blocos osciloscépio e gerador de sinal senoidal.

» Passo 4: Inserir o bloco de relégio de eventos.

Localize o item Events. Na lista de blocos, localize o bloco Clock, que repre-
senta um reldgio. Arraste o bloco para dentro da janela do modelo (Figura 28).

r Everis

AmpmLE

z

I ISTOP
St -

Trag_div @
LOGICAL

— - -
AN_E_
Dy -
e sinusold
(e generator ™ ™
then e
-
- ||
-

"3 Iniclar

Figura 28 Janela do modelo com os blocos osciloscopio, gerador de sinal senoidal e
relégio de eventos.
» Passo 5: Conectar os blocos.

O procedimento mais comum de conexdo de blocos é clicar com o botao
esquerdo do mouse no ponto de saida de sinal do bloco e arrastar até o ponto

21
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de entrada de sinal do outro bloco. Outra maneira € indicar o bloco origem com o
bot&o esquerdo do mouse e o bloco destino com a tecla <CTRL> + botdo esquerdo
do mouse (Figura 29).

stary

Toof
L-
»5q
sinusont
penerator L ~ m

W iniclar. | ssbaizm

Figura 29 Janela do modelo.

e Passo 6: Salvar modelo.

Para salvar o modelo, selecione a op¢do Save ou Save as do menu File. Salve
0 modelo com o0 nome senoide (Arquivos do Scicos possuem extensao cos).

e Passo 7: Simular o modelo.

Cligue na opcao Run do menu Simulate para iniciar a simulacéo. Assim que
€ iniciada a simulacdo, uma janela de gréaficos sera aberta mostrando o resultado
da simulac&o. Como o valor default do tempo final da simulagéo é muito grande,
a simulacéo pode ser interrompida utilizando o bot&o stop na janela do modelo.
O usuario tem a opgédo de continuar, encerrar ou recomecar a simulacao.

» Passo 8: Configurar parametros de simulacao.

A opcao Setup do menu Simulate abre a janela de configuracao de para-
metros do Scicos (Figura 30).



Set Block properties

Final inteqration time
Realtime scaling

Integrator absolute tolerance
Inteqratar relative tolerance
Taolerance an time

max integration time interval

zolver Oflzodar]#100[dazrt]

Digmizs

Set parameters

|100000

[i

|0.0001

|0.000001

|1.0000-10

| 100001

[i

maximunm step size [0 means no Iimit]|EI

ok

Figura 30 Janela de configuracéo.

Note que o valor default € 100.000. Mude o parametro Final integration time
(tempo de integracéo final) para 30 e clique OK (Figura 31).

Set Block properties

Final inteqgration time
Realtime zcaling

Integrator absolute tolerance
Intearatar relative tolerance
Tolerance on time

max integration time interval

zalver Oflzodar]/100[dasrt)

Digmizs

Set parameters

|0 onoonT

|1.0000-10

| 100007

i

maximunm step size [0 means no Iimit]|EI

ok

Figura 31 Janela de configuragéo.

Simule o modelo. Com essa nova configuracdo, o0 modelo mostra uma curva
no osciloscopio: um sinal senoidal com amplitude igual a 1 e frequéncia igual a 1

(Figura 32).
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= Scilab Graphic (20001)

Graphic 1

Figura 32 Janela do osciloscopio.

. 5 Parametros de blocos

O bloco gerador de sinal senoidal tem amplitude igual a 1 e frequéncia igual

i a 1. Essas caracteristicas podem ser modificadas. D& um duplo clique nesse

bloco para abrir a janela de parametros (Figura 33).

Set Block properties |Z”E”X|
Set Gen_SIM Block

b agnitude | 1

Frequency | 1

phaze | 0

Dizmizs | E

i Figura 33 Janela de parametros do bloco gerador de sinal senoidal.

Configure o pardmetro Magnitude (amplitude) com valor 5 e o parametro

i Frequency (frequéncia) com valor 2 (Figura 34).



Set Block properties
Set Gen_SIM Block

t agritude | al

Frequency | 2

phaze | 1]
Dizmizs M

Figura 34 Janela de parametros do bloco gerador de sinal senoidal.

Simule o modelo com tempo de integracao final 30. O resultado da simulacao
desse novo diagrama é mostrado na Figura 35: um sinal senoidal com amplitude 5
e frequéncia 2.

i Scilab Graphic (20001)
File Tools Edit

22| el [y

Graphic 1

Figura 35 Janela do osciloscopio.

6 Descricao dos principais blocos usados

Nesta se¢éo, descreveremos 0s blocos mais usados em andlise e simulacéo
de sistemas de controle. Um bloco representa um elemento do sistema dinamico,
cujo comportamento € simulado pelo Scicos.

25
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. Step function (degrau)

: Figura 36 Bloco Step function (degrau).

Esse bloco da paleta Sources gera um degrau em um tempo especifico. Dé

i um clique duplo para abrir a janela de parametros.

Set Block properties

Set Saturation parameters

Step time |1

[ritial walue | 0

Final walue | 1
Dizmizs M

Figura 37 Janela de parametros.

e Step time: tempo no qual o degrau sera gerado.
« Initial value: valor antes do degrau ser aplicado.

» Final value: valor apés a aplicacédo do degrau.

- Const (constante)

Figura 38 Bloco Const (constante).



O bloco Const da paleta Sources emite um sinal constante.

Set Block properties |Z||E|[Z|
Set Contant Block

Conztant | 1
Dizmizs E

Figura 39 Janela de parametros.

* Constante: define o valor da constante.

Scope (osciloscopio)

Figura 40 Bloco Scope (osciloscopio).

O bloco Scope da paleta Sinks, que representa um osciloscopio, recebe
um sinal e exibe o grafico correspondente na tela.

Set Block properties

Set Scope parameters

Calar (0] ar mark. [<0] vectar [8 entries) |'I 3579111315

Output window nurmber [-1 for automatic) | -1

Cutput window pogition

i

Output window sizes |[EDD;4EIEI]
Ymin |15
rmax |'|5
Fiefrezh period |3EI

Buffer size |2EI
Accept hented events 041 |D

Mame of Scope (labeléld]

Dizmizs

|
o]

Figura 41 Janela de parametros.




Color or mark vector: define a cor ou o simbolo utilizado para desenhar
as curvas do grafico.

Output window number: o nimero da janela do grafico.
Output window position: define a posi¢ao da janela do grafico gerado.
Output window sizes: dimensdes da janela de gréfico.

Ymin: valor minimo da entrada. Define o valor minimo do eixo das
ordenadas.

Ymax: valor maximo da entrada. Define o valor maximo do eixo das
ordenadas.

Refresh period: valor maximo do eixo das abscissas (tempo). Caso o
tempo total de simulagcédo seja maior do que esse valor, o gréafico sera
atualizado toda vez que o tempo de simulagao atinja um valor multiplo
do valor especificado.

. Bloco Gainblk (ganho)

i Figura 42 Bloco Gainblk (ganho).

O bloco ganho multiplica o valor de entrada pelo fator de ganho.

Set Block properties

Set gain block parameters
Gain 1
Do On Overflow{0=M othing 1=5aturate 2=Eror) | I]

Dismizs M

Figura 43 Janela de parametros.

e Gain: define o ganho.



Bloco Summation (somatorio)

-2

Figura 44 Bloco Summation (somatorio).

Como o préprio nome diz, o bloco somatério da paleta Linear realiza soma/
subtracéo dos dados de entrada.

Set Block properties |’_ E f'5__<|

Set sum block parameters
Datatype [1=real double Z=comples 3=int32 ) |1

Mumber of inputs or sign vector [of +1, -1] |[1 1]

Do on Overflow([0=N othing 1=5aturate 2=Eror) |D
Dismizs ok

Figura 45 Janela de parametros.

« Datatype: define o tipo de dados de entrada do bloco (real, complexo,
inteiro, etc.).

* Number of inputs or sign vector: define a quantidade de entradas ou o
sinal a ser atribuido as entradas de cima para baixo.

Bloco Product

Product
Figura 46 Bloco Product.
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O bloco Product realiza o produto dos dados de entrada.

Set Block properties |Z||E|El

Set mulbiplication block parameters

Mumber of inputs ar sign vectar [multiplication: + 1, division: -1) | [1.1]
Dismniss 0K

Figura 47 Janela de parametros.

* Number of inputs or sign vector: define a quantidade de entradas e a
operacdo matematica.

Bloco Powblk

Figura 48 Bloco Powblk.

Esse bloco calcula ua.

Set Block properties

Cet u”a block parameters

to the power of | 1.5
Dismiszs M

Figura 49 Janela de parametros.

Bloco Integral (integrador)

1/s

Figura 50 Bloco Integral (integrador).



Em geral, um integrador segue a expressao:
x = [xdt

O bloco Integral da paleta Linear gera integracdo de um sinal.

Set Block properties

Set Integral block parameters

Initial Condition 0

With re-intialization [1:pes, I:no] | 0

With zaturation [1:pes, 0:nol |EI

I pper lirnit | 1

Lowser limit | -1
Dhzmizs E

Figura 51 Janela de parametros.

« Initial condition: define a condicéo inicial.

Bloco Clock

Figura 52 Bloco Clock.

O bloco Clock da paleta Events é usado para ativar o osciloscépio periodica-
mente com a frequéncia desejada. Toda vez que o osciloscopio é ativado, ele 1€ o
valor do sinal no seu ponto de entrada. Esse valor entdo € usado para construir a
curva mostrada na janela do osciloscépio.




Set Block properties [ZI[E'E|

Set Clack block parameters

Period |01
Init time | 0.1

Dizmiss ﬂ

Figura 53 Janela de parametros.

» Period: define o “passo do tempo”.

e Init time: tempo inicial.

Em simulac¢des de sistemas continuos com modelos na forma de funcao de
transferéncia, os blocos mais usados séo:

. Bloco PID (controlador PID)

O bloco PID da paleta Linear implementa um controlador do tipo PID (pro-

Figura 54 Bloco PID (controlador PID).

porcional-integral-derivativo), com a seguinte funcéo de transferéncia:

G, (s)=K, +ﬁ+KDs

S

i que envolve os parametros Ky, K, e K. De acordo com a fungédo de transfe-

réncia, zerar qualquer um dos parametros equivale a anular a agdo de controle

i correspondente a ele. Note que essa funcéo de transferéncia néo corresponde a
i forma padréo encontrada nos livros de controle de processos que é:

. G, (s)=Kc(1+i+rDsj

1S

Assim, os valores numéricos dos parametros do controlador PID do Scicos

! devem ser entrados como a seguir:



K
K, =—
TI
Ky =K, 1,

Set Block properties

Set PID parameters

Froportional | 1

|ntegral | 1

Drerivation | 1
Digmizz M

Figura 55 Janela de parametros.

» Proportional: define o valor de K.
* Integral: define o valor de K.

* Derivation: define o valor de K.

Bloco Time delay (tempo morto)

Continuous

Fix Delay

Figura 56 Bloco Time delay (tempo morto).

O bloco Time delay da paleta Linear gera um atraso fixo no transporte de

sinal. Em controle de processos, corresponde ao tempo morto do processo.
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Set Block properties

Set delay parameters

Delay | 1

initial input | 0
Buffer size | 1024

Dizmizz M

Figura 57 Janela de parametros.

e Delay: corresponde ao tempo morto.

* Initial input: é o valor de saida no inicio da simulacao até atingir o valor
do tempo especificado no Delay.

- Bloco CLR (funcdo de transferéncia)

num(s)
den(s)

Figura 58 Bloco CLR (funcéo e transferéncia).

As fung¢@es de transferéncias podem ser escritas genericamente como:

G(s)- num(s)
den(s)
Por exemplo,
1
)=



Set Block properties

Set continuouz 5150 tranzfer parameters

Murneratar [z] | 1

Denominatar [z] | T+z
Dizmizs M

Figura 59 Janela de parametros.

Esse bloco implementa uma fungéo de transferéncia por meio das expressées
escritas nos campos Numerator(s) e Denominator(s). Em geral, essas expressoes
séo polinémios em s.

Bloco Saturation (saturagao)

/

Figura 60 Bloco Saturation (saturacdo).

O bloco Saturation da paleta Nonlinear limita o valor de saida entre os limites
inferior e superior.

Set Block properties

Set Saturation parameters

pper limit | 1

Lanaer lirnik |-1

zero crozzing [0no, 1:pesz) |'|
Dizmnizs ]

Figura 61 Janela de parametros.

e Upper limit: define o limite superior.

¢ Lower limit: define o limite inferior.
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Bloco Mux (multiplexador)

O bloco Mux da paleta Branching combina varias entradas e produz uma

! Unica saida.

Mux

Figura 62 Bloco Mux (multiplexador).

Set Block properties

Set ML block parameters

nurmber of input ports or vector of sizes |2

Dizmizs M

i Figura 63 Janela de parametros.

* Number of inputs: define 0 nUmero de entradas.

Bloco Demux (demultiplexador)

O bloco Demux da paleta Branching executa a operacgdo inversa do bloco
Mux, ou seja, separa 0s canais de um sinal.

Demux

Figura 64 Bloco Demux (demultiplexador).



Set Block properties
Set DEMUX block parameters

number of output ports or vector of zizes |2
Dizmiss Ok,

Figura 65 Janela de parametros.

* Number of outputs: define o nimero de saidas.

1 Bungee jumping

Agora que o leitor j& tem informacdes suficientes para construir e fazer

simula¢des de modelos Scicos, vamos modelar a queda de um corpo preso a :
uma corda, ou seja, um bungee jumping. De forma simplificada, podemos consi-

derar que as forcas que agem em um corpo em queda, preso por uma corda (veja
0 esquema na Figura 66), podem ser modeladas por esta equacao diferencial:

Tracao by I I Elasticidade ky

m

Peso mg

Figura 66 Bungee jumping.

dzy _,_k,_bdy
dt? m m dt
ou

. k. b
y=g-—y-—y
m m




i em que:

y = deslocamento em relagdo a base de fixagéo da corda;

{ m= massa do corpo;

g = aceleracdo da gravidade;

k = coeficiente de elasticidade dependente do deslocamento;

b = coeficiente de tracdo dependente da velocidade.

Vamos executar a simulacdo com 0s seguintes parametros:

k =10;
b=5.

O sinal y é a soma de trés sinais: g, —ky/m e —by/m, e sua integral é y.

vyt

A integral de y é o deslocamento y.

y = [ydt

Inicie um novo modelo e insira 0s seguintes blocos: Const, Summation, 02

Integral, 02 Gainblk, Mux, Scope e Clock, e organize-os conforme a Figura 67.



= bungee jump

File Diagram Palette Edit View Simulate Format Tools ?
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Figura 67 Janela do modelo.

Conecte os blocos conforme a Figura 68.

% bungee jump
File Diagram Palette Edit View Simulate Format Tools ?

1% 1%

Figura 68 Janela do modelo.

Salve-0 como bungee jump.

Dé um cligue duplo no bloco Constant para configurar o valor da constante.
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Set Block properties Z E@

Set Cantant Block

Conztant | 1

Dizmizs M

i Figura 69 Janela de parametros.

Utilizaremos o seguinte valor para a constante:

Set Block properties |Z| |E|[E|
Set Contant Block

Constant | a4

Dizmizs m

: Figura 70 Janela de parametros.

Clique OK.

Dé um duplo cligue em cada bloco Gainblk para configurar o respectivo

i parametro ganho.

Set Block properties Z”Elgl

Set gain block parameters

Gain i
Do On Overflow{0=Mothing 1=5 aturate 2=Error]|EI

Dizmizs M

Figura 71 Janela de parametros.

Utilizaremos as seguintes configuracdes para os dois blocos Gainblk:

Set Block properties

Set gain block parameters

Gain |s/50
Do On Overflow{0=Mothing 1=5 aturate 2=Emor) | I

Dizmizz M

Figura 72 Janela de parametros.

Cligue OK.



Set Block properties

Set gain block parameters

Gain

Do On Overflow[0=Mothing 1=5 aturate 2=Emar) | 0

Dizmizz

5=]E9

|10/60

k|

Figura 73 Janela de parametros.

Clique OK.

A condic¢éo inicial dos dois blocos integradores é zero, assim ndo ha neces-
sidade de alterar os valores default desses blocos.

Set Block properties

Set Integral block parameters

EEBX]

Initial Condition i

With re-intialization [1:pes, I:no] | 0

With zaturation [1:ves, 0:noj |EI

Ipper limit | 1

Lawer lirnit | -1

Dizmiz=z

Figura 74 Janela de parametros.

Dé um duplo cligue em cada bloco Scope.

Set Block properties

Output window pozition
Output window sizes
min

as

Refresh perod

Buifer size

Accept herited eventz 041

Mame of Scope [labeltld)

Dizmiss

COutput window number [-1 for automatic) | -1

Set Scope parameters

Color [»0) ar mark. [<0) wectaor [3 entries) |'| 3579111319

0

|[500:400]

|15

|15

|30

|20

[

|
ok

Figura 75 Janela de parametros.
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Configure os parametros do osciloscépio com os valores a seguir e clique OK.

Set Block properties

Set Scope parameters
Calar [>0) ar mark. [<0] vectar [8 entries) |'I 3579111315

Output window number (-1 for automatic]|-1

Cutput window pozition |[]

Output window sizes |[EDD;4DD]
Ymin |-150
Yrnan |5EI
Refresh penod |'IEIEI
Buffer size |2EI
Accept herted events 041 |EI

MName of Scope [labeféld) |
Dizmizs Ok

Figura 76 Janela de parametros.

Dé um clique duplo no bloco Clock.

Set Block properties E@E

Set Clock block parameters

Period |0.1
Init time | 0.1

Dismnizs M

Figura 77 Janela de parametros.

Configure os parametros do reldégio com os valores a seguir e clique OK.

Set Block properties [Z”E”E|

Set Clock block parameters

Period |01

Dismizs M

Figura 78 Janela de parametros.

Init time | 0

Escolha a opcao Setup do menu Simulate para abrir a janela de configuracéo
de execucao.



Set Block properties

Final integration time
Realtime zcaling

Inteqgratar absalute tolerance
Integrataor relative tolerance
Taolerance an time

max integration time interval

zolver Q[lzodar)/100[dasrt)

Dizmiss

Set parameters

|100000

o

|0.0007

|0.000001

|1.0000-10

|100001

o

maximum step zize [0 meanz no Iimit]|EI

o]

Figura 79 Janela de configurac@o de execucao.

Configure os parametros de execug¢do com os valores a seguir e cliqgue OK.

Set Block properties

Final integration time
Realtime scaling

Integrator absolute tolerance
Intearatar relative tolerance
Tolerance an time

max integration time interval

zolver Oflzodar]/100[dazrt]

Digmizs

Set parameters

[100

[i

|0.0001

|0 onoonT

|1.0000-10

| 100001

[i

maximum step zize [0 means no Iimit]|EI

ok

Figura 80 Janela de configuracéo de execucao.

Apos as modificagfes, o diagrama deve ter ficado como mostra a Figura 81:
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= bungee jump
File Diagram Palette Edit View Simulate Format Tools ?
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Figura 81 Janela do modelo.

Agora € so executar a simulagao escolhendo a op¢do Run do menu Simulate.
O gréfico exibira duas curvas com linhas diferentes, a linha continua para o desloca-
mento e a linha tracejada para a velocidade (Figura 82).

% Scilab Graphic (20002) EI@E|

File Tools Edit
@]ﬁl:} mlllisl

50

Graphic 1

Figura 82 Resposta dindAmica da posicdo e da velocidade do corpo.



8 Superblocos

Nesta secdo descrevemos 0s conceitos basicos sobre como trabalhar com
superblocos no Scicos. O Scicos permite que um conjunto de blocos seja agru-
pado, gerando um Unico bloco denominado superbloco.

Isso pode ser (til para:

e reduzir o nimero de blocos exibidos na janela do modelo e simplificar
sua visualizacéo;

e agrupar um conjunto de blocos relacionados por funcionalidade;

e criar uma hierarquia de diagrama de bloco para modelos mais
complexos.

Tudo isso simplifica e facilita a visualizagéo e compreenséo do funcionamento
dos modelos.

Ha duas maneiras de criar um superbloco num diagrama Scicos:

e Region-to-Super-block

Se o submodelo que o usuario quer colocar em um superbloco ja existe :
no modelo, entdo a operacdo Region-to-Super-block do menu Diagram pode ser
usada para coloca-lo em um superbloco. Isso é feito especificando a regiao do :
diagrama que contém o submodelo em questao. Essa regido é substituida auto-
maticamente por um superbloco com os nimeros apropriados de portas de entra-
da e de saida.

e Super-block na paleta

Um superbloco também pode ser colocado num diagrama copiando o Super-
block da paleta Others. O submodelo desejado entdo pode ser criado dentro do
superbloco.

Editando um superbloco

Para editar o conteddo de um superbloco, é s6 clicar sobre ele que sera
aberta outra janela exibindo o contetdo do superbloco. :

9 Sistema de nivel liquido

Agora que o leitor ja tem informacdes suficientes para criar um superbloco,
vamos modelar o sistema de nivel liquido de dois tanques associados em série,
sem interag&o, mostrado na Figura 83. 45



h
\ i
Tanque 1 l
t
h,
! ,
* K,
Tanque 2

Figura 83 Sistema de nivel liquido.

O fluido na saida do primeiro tanque escoa diretamente para a atmosfera

antes de entrar no segundo tanque, e a vazéo volumétrica F através da resisténcia

R se relaciona com a altura de liquido h pela relagéo linear:

F=1
H R
Um balango de massa no tanque 1 de secéo reta uniforme de area A,

i fornece:

dh 1
E_E(Fi_l:l)

dh _1fp_h
d Al ' R
: Um balanco de massa no tanque 2 de secdo reta uniforme de area A,
: fornece:
i dh 1
d_2:_(|:1 -F,)
podt A
dh, 1



As condigdes iniciais séo:

n0)-2m
h,(0)=7 m

Os dados séo:

F. =20 m3*/min
A=A, =10 m?
R, =0,1 m/m3 min-!

R, =0,35 m/m?3 min-*

Vamos simular as respostas dos niveis do liquido em cada tanque quando
a vazao de entrada para o primeiro tanque varia de 20 para 30 m3/min.

A Figura 84 mostra a janela do modelo com todos os blocos do sistema de
nivel de liquido. Vamos criar dois superblocos, agrupando os blocos relativos de
cada tanque em um superbloco.

A twa tank aperblocks
Fie Disgram Daletie Edt Vew Semishe Formal Took 1

T

Tiiniclar. [ avesvon s [ scac0mt Mot . AL

Figura 84 Janela do modelo com todos os blocos.

Para criar o superbloco do tanque 1, vamos especificar a regido do diagrama
gue contém o submodelo do tanque 1, clicando em um ponto ha janela e arrastando
0 mouse até sua diagonal para indicar a area, e selecionando os blocos, que serao




exibidos em destaque apoés a selecéo. Em seguida, selecionamos Region-to-Super-
-block do menu Diagram como mostra a Figura 85.

Fie Paistte Edt View Seuiste Fomal Took 7

f] jﬁa'r % CNGSTON [51) 2] scrcos: - Mool sclabr4. 1.2 (1)

Figura 85 Janela do modelo mostrando todos os blocos relativos ao tanque 1.

A Figura 86 mostra a janela do modelo com o superbloco criado. Para visu-
alizar o contetdo desse superbloco, basta clicar sobre ele para que outra janela
seja aberta exibindo o conteddo do superbloco (Figura 87).

A twa tank uperblocks
Fie Disgram Paelte Bt View Geiste Fomal Took !

0
- \—. - l__.__}»__[‘:)‘___ if T{j @

f] jﬁa'r % CNGSTON [51) 2] scrcos: - Mool sclabr4. 1.2 (1)

Figura 86 Janela do modelo mostrando o superbloco do tanque 1.



A SuperBlock
Fie Disgram Palette Bt View Format Yook 7

f jﬂaér A% KINGETON [51) ) soieoss Mer.. sclab4, 1.2 (2) e by ok sper i Superflock

Figura 87 Contetdo do superbloco do tanque 1.

Para criar o superbloco do tanque 2, especificamos a regido do diagrama
gue contém o submodelo do tanque 2, como mostra a Figura 88. Em seguida,
selecionamos Region-to-Super-block do menu Diagram, como mostra a Figura 88.

Fie Paistte Edt View Seuiste Fomal Took 7

e T M Duagram
Contaxt

- ] I

I s S8y : o
-

f] jﬁc’?ér % CNGSTON [51) ) sorcos: - Mossolt . sclabr4. 1.2 (1)

Figura 88 Janela do modelo mostrando todos os blocos relativos ao tanque 2.

A Figura 89 mostra a janela do modelo com o novo superbloco criado. Para
visualizar o contetido desse superbloco, basta clicar sobre ele para que outra
janela seja aberta exibindo o conteudo do superbloco (Figura 90).
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A twa tank aperblocks
Fie Disgram Paette Bt Vew Geiste Fomat Took !
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f jﬁa'r A% KINGETON [51) ) =rroos1 - Mol

Figura 89 Janela do modelo com os dois superblocos.

e Superflock
Fie Disgram Paeite Bt View Format Took 1

T4 Infclar s amosron . [ B soooss -

Figura 90 Conteudo do superbloco do tanque 2.

Agora é so executar a simulagdo. O gréafico da Figura 91 mostra o comporta-
mento dindmico dos niveis de liquido com linhas diferentes, a linha tracejada para
o nivel de liquido no tanque 1 e a linha continua para o nivel de liquido no tanque 2.



= Scilab Graphic (20004)
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Figura 91 Comportamento dinamico dos niveis de liquido.

O comportamento dindmico das vazfes de saida dos dois tanques pode
ser visualizado na Figura 92. A curva continua corresponde a vazao de saida do
tanque 1, F,, e a curva tracejada corresponde a vazéo de saida do tanque 2, F,.

= Scilab Graphic (20007)
File Tools Edic

Figura 92 Comportamento dinamico das vazdes volumétricas.
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10 Reator descontinuo com cinética de 12 ordem

Esse exemplo do reator descontinuo foi extraido do livro de Moura (2007):

Em um tanque (Figura 93) existe uma mistura contendo um componente
A com concentracao inicial de 2 mol/L. Nesse tanque, ocorre uma reagao
de degradacgédo de primeira ordem com constante cinética k = 0,05 s*. Qual
0 tempo necessario para que a concentracdo seja reduzida pela metade?
(MOURA, 2007, p. 115).

\

O balangco material do componente A se reduz a seguinte equacao

diferencial:
dc
= th =-kc,, comc, =c,, parat =0

SO

Figura 93 Reator descontinuo.

A seguir, a janela do modelo é apresentada (Figura 94):



% reator descontinuo

File Diagram Palette Edit Wiew Simulate Format  Tools ?
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Figura 94 Janela do modelo do reator descontinuo.

As configuragdes dos blocos sdo mostradas a seguir:

¢ Bloco ganho

Set Block properties |Z”E|El

Set gain block parameters

Gain |-0.05
Do On Overflow[0=Mothing 1=5 aturate 2=Errar] | ]

Dizmizs ok

Figura 95 Janela de parametros.

e Bloco integrador

Set Block properties
Set Integral block parameters

Initial Conditian |2

With re-intialization [1:pes, I:no] | 0

With zaturation [1:pes, 0:no) |EI

I pper limit | 1

Laweer limit | -1
Dismizz

Figura 96 Janela de parametros.
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 Bloco osciloscopio

Set Block properties

Set Scope parameters
Color (0] ar mark. [<0) wectar [ entries) |1 3579111314

Output windaw number [-1 for autamatic) | -1

Output window pozition |[]

Output window sizes |[EDD;4EIEI]
Ymin i

"' |2
Fefrezh period |3EI

Buffer size | 20
Accept henited events 041 |D

Narme of Scope (labeltld) |
Dizmizs ok,

Figura 97 Janela de parametros.

 Bloco reldgio

Set Block properties Z||E|[E|

Set Clock block parameters

Period [0.1

Dismnizs M

Init time | 0

Figura 98 Bloco relégio.

Configure os par@metros de execugdo com o0s valores a seguir e cliqgue OK.



Set Block properties Q@@

Set parameters

Final integration time |3EI
Realtime zcaling |I:I
Inteqgratar abzalute tolerance |EI.EIEIEI'I
Integrataor relative tolerance |EI.EIEIEIEIEI'I
Talerance on time |'I.EIEIEID-'I n
max integration time interval |'I 0o0m
zolver Q[lzodar)/100[dasrt) |I:I

maximum step zize [0 meanz no Iimit]|EI
Dismizz 0.

Figura 99 Janela de configuracéo de execucao.

O resultado da simulacao é mostrado na Figura 100, em cujo grafico pode-se
observar que o tempo necessario para que a concentracdo seja reduzida pela
metade (1 mol/L) é de 14,0 s. Esse valor é proximo de 13,9 s (valor encontrado
por Moura (2007)).

= Scilab Graphic (20003)
Fle Tools Edit
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Graphic 1
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Figura 100 Variacdo da concentracdo com o tempo.




11 Reator hioquimico

Esse exemplo do reator bioquimico foi extraido do livro de Bequette (1998). Os

reatores bioguimicos séo usados para produzir inUmeros produtos intermediarios e
produtos finais, incluindo farmacos, alimentos e bebidas. O modelo de reator bioqui-
mico mais simples leva em consideracao dois componentes: biomassa e substrato.
Um exemplo é o sistema de tratamento de &guas residuais, em que a biomassa €
usada para degradar residuos quimicos (substrato). Outro exemplo é a fermentacao,
em que as células consomem acucar e produzem alcool. Um esquema de reator
bioquimico € mostrado na Figura 101. Assume-se que o reator seja perfeitamente
agitado e o volume constante.

» x|

Figura 101 Reator bioquimico.

A seguinte notacdo é usada:

D = taxa de diluicdo definida como F/V ;

F = vazdo volumétrica;

Ks = constante de Monod;

S = concentragdo de substrato;

S, = concentracdo de substrato na alimentacéo;

X
I

concentracdo de biomassa,;

i Yy, = fator de converséo de substrato em massa celular;

uw = taxa de crescimento especifico;

maxima taxa de crescimento especifico.

Hm

Os balancgos materiais de biomassa e de substrato séo dados respectivamente

por:



=~ =(u-D)X

5 = (-D)
d_szD(Si _S)_ hx
dt Yo

em que u segue a forma proposta por Monod:

HpnS
n= K
s tS
Os valores dos parametros séo:
D =0,3h7%
K =012 g/L;
S, =44/,
Y, s =0,4;
i, =0,53h"
As condicdes iniciais séo:
X (0)=1
S (0) =1
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Figura 102 Janela do modelo do fermentador.
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Figura 103 Comportamento dindmico das concentra¢des de biomassa e substrato.



= Scilab Graphic (20070)
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Figura 104 Variacdo do coeficiente da velocidade de crescimento especifico.

Fica como exercicio para o leitor, simular o reator, operando com condi¢fes
iniciais diferentes:

X(0)=0,75

s(0) =2

e também com taxas de diluicao diferentes:
D =0,15h" taxa de diluicdo baixa;

D =0,45h"! taxa de diluicdo alta;

D =0,60h-* lavagem (washout).

12 Consideracoes finais

O escopo deste texto € o ambiente Scilab/Scicos, ou seja, ndo tem a pre-
tenséo de ensinar teorias e conceitos basicos de matematica ou engenharia. Na
verdade, esses conhecimentos sdo pré-requisitos fundamentais para um melhor
aproveitamento das informacdes contidas no texto, que é apenas uma introducéo :
ao Scicos. Sendo assim, esta longe de ser exaustivo com relacéo aos temas, dessa .
forma, muitos destes nédo sdo tratados aqui.




13 Estudos complementares

O leitor pode complementar seus estudos sobre Scilab e Scicos consultando
as seguintes referéncias:

CAMPBELL, S. L.; CHANCELIER, J. P; NIKOUKHAH, R. Modeling and simulation in
Scilab/Scicos. New York: Springer, 2006.

O tutorial encontrado no site a seguir consiste de uma série de se¢cdes em
gue o leitor aprendera a utilizar outros recursos disponiveis no Scicos que nao

foram abordados no presente texto. E altamente recomendado ao leitor que deseja

aprofundar seus conhecimentos sobre o Scicos e aproveitar melhor todo o po-

i tencial que o software oferece para simulacdes dinamicas.

<http://lwww-rocq.inria.fr/scicos/TUTORIAL/tutorial.htmI>
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