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RESUMO

Villani,L. Simulador Didatico para analise e controle de circuitos de
segunda ordem. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao) - Engenharia

Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2022.

Os sistemas de segunda ordem sao muito importantes pois caracterizam a
dindmica de muitas aplicagbes na area de controle, tais como
servomecanismos, veiculos espaciais, processos quimicos, bioengenharia,
aeronaves, navios, entre outros. A maior parte dos projetos de sistemas de
controle se baseia na anadlise de sistemas de segunda ordem. Partindo dessa
premissa o escopo deste trabalho foi desenvolver um GUIDE no MATLAB®,
com um circuito de segunda ordem passa-baixa, que tem por objetivo analisar
seu funcionamento e comparar os graficos e os valores obtidos em diferentes
simulagdes, alterando os valores dos componentes do circuito, permitindo
classifica-lo em sistemas subamortecido, criticamente amortecido ou
superamortecido. Com isso, o objetivo do trabalho €& criar simulador de um
sistema de controle que se utiliza de um circuito elétrico como sistema ou
planta e de um software para executar calculos de controle. O usuario tera uma
interface grafica para operar e podera visualizar graficos e gerar comandos a
fim de entender as respostas transitérias e estabilidade de um sistema de

segunda ordem.



ABSTRACT

Villani, L. Didactic Simulator for analysis and control of second order
circuits. Completion of course work (Graduate) - Electrical Engineering. Federal

Technological University of Parana. Cornelius Procopio, 2022.

Second order systems are very important because they characterize the
dynamics of many applications in the control area, such as servomechanisms,
space vehicles, chemical processes, bioengineering, aircraft, ships, among
others. Most control systems designs are based on second-order systems
analysis. Based on this premise, the scope of this work was to develop a
GUIDE in MATLAB®, with a second-order low-pass circuit, which aims to
analyze its operation and compare the graphs and values obtained in different
simulations, changing the values of the circuit components, allowing it to be
classified into underdamped, critically damped or overdamped systems. With
this, the objective of the work is to create a simulator of a control system that
uses an electrical circuit as a system or plant and a software to perform control
calculations. The user will have a graphical interface to operate and will be able
to visualize graphs and generate commands in order to understand the
transient responses and stability of a second-order system.
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1 INTRODUGAO

A primeira aplicagdo de sistema de controle com uso de retroagao foi
criada na Grécia entre 300 AC e 1 DC. O reldgio d’agua de Ktesibios, operava
por gotejamento de agua para um reservatério medidor, e o nivel de agua do
reservatorio poderia ser utilizado para informar o tempo decorrido (NISE, p.4,
2011). No inicio do século 17, antes da primeira revolug¢ao industrial, introduziu
o primeiro tipo de maquina de energia complexa, que convertem uma energia
em outra. Com a criacao da valvula da panela de pressao, Papin demonstrou a
primeira maquina a vapor equipada com pistdes (AGUIRRE et al., 2007, p. 29).

A conhecida teoria do sistema de controle de hoje comegou a ser
introduzida na segunda metade do século XIX. James Clerk Maxwell publicou
sobre a estabilidade do sistema de terceira ordem em 1868. Ja em 1874,
Edward John Routh adicionou o critério de estabilidade de um sistema de
quinta ordem no trabalho de Willian Kingdon Clifford. Alexander Michailovich
Lyapnov também contribui para formulagdo e desenvolvimento da teoria e
pratica da estabilidade do sistema de controle (NISE, p.4-5, 2011).

Nos dias atuais, os sistemas de controle se tornaram uma parte integrante
na sociedade moderna, fazendo com que inumeras aplicagdes estejam a nossa
volta. Mas apesar de hoje criarmos sistemas de acionamento de foguetes ou
sistema de decolagem de 6nibus espacial, ndo somos 0s unicos criadores de
sistemas controlados automaticamente, esses sistemas existem na natureza,
por exemplo no interior do nosso corpo onde o0 pancreas regula o nosso nivel
de acucar no sangue. (NISE, p.28, 2017)

Com isso podemos perceber que os temas relacionados a controle
englobam ndo somente quase tudo a nossa volta mas também quase todas as
engenharias, se tornando uma matéria fundamental para vida académica e
profissional dos alunos.

A proposta do trabalho é criar simulador de um sistema de controle em que
se utiliza de um circuito elétrico como planta e de um software para executar

célculos de controle. O usuario tera uma interface grafica para operar e podera
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visualizar graficos e gerar comandos a fim de entender as respostas
transitdrias e estabilidade de um sistema de segunda ordem.

O software que sera utilizado sera o MATLAB® para realizagdo dos
calculos, e sua interface grafica sera a propria GUIDE do programa.

Um simulador didatico para analise e controle de circuitos de segunda
ordem, sera um material de trabalho importante, para as aulas de laboratério,
onde os alunos da disciplina de Controle 1 e Controle 2, da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana, campus Cornélio Procépio, terdo um auxilio
complementar para conciliar as aulas teéricas, com as experimentais.

O objetivo principal do simulador proposto neste trabalho é a analise de
comportamento de um sistema de segunda ordem. Foi desenvolvido um
circuito elétrico que permite que o usuario possa verificar quando este se
comporta como um sistema sub-amortecido, criticamente amortecido ou
superamortecido, de acordo com a variagdo de seus parametros (resistores e
capacitores), e o desenvolvimento deste trabalho foi realizado da seguinte
forma:

Capitulo 3 - Objetivos, onde foi explicado o objetivo do trabalho.

Capitulo 4 - Os materiais e métodos utilizados.

Capitulo 5 — Metodologia — Este capitulo demonstra as técnicas e métodos
empregados no decorrer do desenvolvimento do trabalho, apresentando o
modelamento matematico do sistema proposto e a elaboracdo da interface
grafica.

Capitulo 6 — Resultados e discussdes — Neste capitulo sdo apresentados
os resultados de diversos testes com variagao dos valores dos componentes
elétricos, resistores e capacitores, e serdo comparados com o resultado
esperado, em referéncia as bibliografias.

Capitulo 7 — Conclusdo — Por fim, este capitulo faz uma critica dos
resultados obtidos a partir de testes realizados, demonstrados no Capitulo 6,

baseado no que foi exposto neste trabalho de conclusao de curso
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera realizado uma revisdo bibliografica com a teoria para

entendermos como funciona um sistema de controle de segunda ordem.

2.1 Sistema de controle

Os sistemas de controle fazem parte das nossas vidas, com inumeras
aplicagdes, que estdo a nossa volta. Podemos citar sistemas mais complexos
como pilotagem automatica de avides, misseis guiados e veiculos espaciais. E
também ha sistemas mais simples que se tornaram importantes nas industrias
como controle automatico de pressao, temperatura, umidade, velocidade, etc.
(OGATA, 2011).

Pode definir entdo que sistema de controle é formado por subsistemas e
processos ou plantas, que s&o construidos com o objetivo de se obter uma
saida, com um resultado desejado, dado uma entrada especificada, que

veremos na Figura 1 (NISE, 2017):

Figura 1-Descricao simplificada de um sistema de controle

Saida: resposta

Entrada: excitagio SISTEMAS DE
4E> CONTROLE R E:

Resposta: desejada esposta real

Fonte: Adaptado de Nise, 2017.

Tem algumas terminologias necessarias para se descrever um sistema

de controle: (OGATA, 2011)
e Plantas: € uma parte do equipamento, que esta em conjunto com os
itens do equipamento, que operam juntas, com a finalidade de

desempenhar determinada fungéo;
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Processos: designaremos como processo, qualquer operagdo que
pode ser controlada;

Sistemas: combinagdes de componentes que trabalham unidas para
realizar seu objetivo;

Disturbio: sinal que pode afetar a saida do sistema;

Controle realimentado: operagdo que na presenca de disturbios,
tende a reduzir a diferenca da saida do sistema com a entrada;
Sistema de controle realimentado: tende a manter uma relacao
prescrita entre a saida e a entrada, comparando elas e utilizando a
diferenga como um meio de controle;

Servomecanismos: € um sistema de controle realimentado no qual a
saida é alguma posi¢cdo mecanica, velocidade ou aceleragao;
Sistemas reguladores automaticos: € um sistema de controle
realimentado no qual a entrada ou a saida, € constante, ou com
pouca variagdo no tempo, ou seja, um sistema no qual a saida
desejada € sempre constante, mesmo com disturbios;

Sistema de controle de processos: um sistema regulador que
controla a saida de uma variavel que seja velocidade, temperatura ou

pressao.

Nos sistemas de controle tem-se duas representagdes, o sistema de

malha aberta e o sistema de malha fechada. Neste trabalho o foco sera o

sistema de malha aberta, o qual explicaremos a seguir:

Sistema de malha aberta

Um sistema de malha aberta tem como caracteristica comum o uso de

um controlador e um atuador para obter o resultado desejado, e neste sistema
nao ha realimentacéo. (DORF, 2001)

O sistema comeca com um subsistema chamado de transdutor de

entrada, o qual converte a forma da entrada para aquela utilizada pelo

controlador, onde o controlador aciona a planta. A entrada pode ser chamada

14



de referéncia, enquanto a saida pode ser chamada de variavel controlada.
(NISE,2017)

O sistema ndo depende da variavel saida, ou seja, a saida ndo tem
influéncia sobre a entrada do sistema. (OGATA, 2011)

Como exemplos de malha aberta, onde o sistema é controlado pela
entrada é uma torradeira ou sistemas mecanicos constituidos de uma massa,
mola e amortecedor com uma forga constante posicionando a massa. (NISE,

2017), como podemos analisar na Figura 2:

Figura 2-Sistema de malha aberta

Perturbagio | Perturbagdo 2
Entrada ou + +
referencia + R + X Saida

Fonte: Adaptado de NISE, 2011.

Dentre os tipos de analise que pode-se realizar em sistemas de malha
aberta tem-se a resposta temporal, seja a resposta transitoria ou a resposta de

regime permanente e também a analise de estabilidade do sistema.

2.3 Resposta Temporal

Dentro da teoria de controle dos sistemas € possivel encontrar sua
resposta no dominio do tempo. A resposta temporal de um sistema é
constituida por duas partes:

e Resposta transitoria: € a resposta que vai do estado inicial ao estado

final;

e Resposta estacionaria ou permanente: € a resposta do sinal de

saida do sistema a medida que o tempo tende ao infinito.
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Com isso podemos dizer que a resposta do sistema €& formada pela
soma da sua resposta transitéria, com a resposta estacionaria, como podemos

ver na Férmula 1, e o seu grafico representado na Figura 3 (NISE, 2017):

Resposta total = Resposta transitoria + Resposta permanente (1)

Figura 3-Grafico sobre resposta temporal.

-

Ct)4

Referéndia

Resposta em regime permanente

Fonte: Nise, 2017.

Um exemplo sobre resposta temporal, considere um elevador. Quando o
botdo do quarto andar é pressionado ao primeiro andar, o elevador sobe até o
quarto andar com uma velocidade e uma exatiddo de tal modo que o
passageiro se sinta confortavel. A pressdo do botdo do quarto andar é uma
entrada que representa a nossa saida desejada, mostrada como uma fung¢ao
degrau na Figura 4. O desempenho do elevador pode ser verificado a partir da
curva de resposta na figura. (NISE, 2017)

Na parte transitoria do sistema do elevador, esta a paciéncia e o conforto
do passageiro, se a resposta for muito rapida, o conforto do passageiro &
sacrificado, e se for muito lenta sera sua paciéncia. No regime permanente, o
erro em regime permanente € muito importante, pois € a vez da seguranga do
passageiro e a conveniéncia podem ser sacrificadas se o elevador ndo nivelar

apropriadamente.

16



Figura 4 - Resposta do Elevador

Comando de entrada *

=

Resposta —— S f f
transitdria '
/ / Resposia Erro

emregime  em regime
permanenie  permanenie

Resposia do elevador

-

-____'_,_,..f’-'.

Posigiio do elevador (andar)

Tempo

Fonte: Adaptado de Nise, 2017.
24 Fungao Transferéncia

Uma funcdo transferéncia € um modelo matematico dado por um
cociente que relaciona a resposta (Y(s)) a um sinal de entrada ou excitagao
(U(s)), com isso podemos dizer que a fungao transferéncia de um sistema é
definida com a relagdo com a transformada de Laplace de saida com a
transformada de Laplace na entrada. Como sera visto na equacédo 2 (DOREF,
2001)

Quando se conhece a funcao transferéncia do sistema, pode-se estudar
o comportamento do sistema para diferentes fungdes de entrada. Além disso,
uma das principais vantagens desse sistema € que os engenheiros usam
equacgdes algébricas simples ao invés de equagdes diferenciais complexas.

Outra vantagem é que a saida pode ser facilmente calculada para
qualquer entrada fornecida.

Com isso pode-se concluir que a funcao transferéncia é:

_saida _ _ G(s) = Y (2)

entrada V(s)
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2.5 Funcao Transferéncia em circuitos elétricos

Na funcdo transferéncia de circuitos elétricos vai se utilizar apenas trés
componentes: resistores, indutores e capacitores. E na Tabela 1, temos as
relagdes entre tensdo-corrente, corrente-tensao, tensdo-carga, impedancia, e

admiténcia dos componentes elétricos. (NISE, 2017)

Tabela 1: Relagbes tenséo-corrente, tensdo-carga, e impedancia para componentes elétricos.

. . Impedancia Admitancia
C Tensdo- Corrente- Tensdo- v I
omponente Corrente Tensdo Carga Z(s) = (<) ¥is) = E
J I V()
vit) () -
_ . du(ry | VU 1
1t ; — 1 _
Capacitor _ E[ (D) dr it =c = = o) = Cs
o C
1 1«"&] 'J_
Resistor v(D) = Ri(t) | i(e) = = v(t) dq(t) R —=G
R = Rd_ R
i(t) 163 :
iLE i
_ , gi(t) 1t d-g(t 1
Indutor wlE) = L? _ _[ Wde | =1 f?("] Ls =
Lty dg-

Fonte: Adaptado de Nise, 2017
Na Tabela 1 temos a seguinte observagao: o conjunto de unidades é:

(NISE, 2017)
e v(t)-V (volts);
i(t) - A (ampeéres);

e (q(t) - Q (coulombs);
e C - F (faradays);

e R-Q (ohms);

e G- S (siemens);

e L -H (henrys).

Para resolver os circuitos elétricos usaremos as Leis de Kirchhoff.
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2.6 Estabilidade

A discusséao de resposta transitéria e do erro do regime permanente &

e irrelevante se o sistema nao possuir estabilidade (NISE,2017). Para
explicarmos esse conceito vamos analisar a equacéo (1) visto no item 4.3.

Para o sistema ser estavel a resposta natural deve tender a zero. Em
alguns sistemas, entretanto, a resposta natural aumenta sem limites, ao invés
de diminuir até chegar a zero. Esta condicdo pode ser chamada de
instabilidade, e como exemplo podemos falar do elevador, que poderia colidir
com o piso ou sair pelo telhado (NISE,2017)

Por isso os sistemas de controle devem ser projetados para que haja
estabilidade, ou seja, suas respostas naturais devem decair a zero a medida
que o tempo tende a infinito. (NISE,2017).

Uma das formas de fazer analise das as respostas temporais e analisar
se o sistema é estavel € utilizando a utilizando a funcdo transferéncia do

sistema.
2.7 Sistema de segunda ordem

O sistema de segunda ordem tem como fungé&o transferéncia geral (3):

2

G(s) = ———; (3)

s 2+2(u) S+ w
n n

Onde, W € a frequéncia natural do sistema e C é a relacdo de

amortecimento do sistema (NISE, 2017)

Encontramos os pélos do sistema, com a seguinte equacao (4):

polos = — lw + oon‘\/iz -1 (4)
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Fazendo uma analise das respostas naturais do sistema e suas
caracteristicas (NISE,2017):

e Resposta Superamortecida (¢ > 1): como resposta natural do sistema,

temos duas exponenciais com constantes iguais ao valor dos polos

e Resposta subamortecida (0 < ¢ < 1):

como resposta natural do

sistema, tem-se sendide amortecida, com uma envoltoria exponencial

cuja a constante do tempo é igual a da parte real do polo.

e Respostas ndao amortecida (¢ = 0): como resposta natural do sistema,

uma senodide ndo amortecido, com a resposta em radianos, com polos

no eixo imaginario.

e Resposta criticamente amortecida ({ = 1):como resposta natural do

sistema temos, um termo que é uma exponencial cuja constante do

tempo € igual ao inverso da posigao do polo.

As caracteristicas que foram analisadas acima, serdo descritas na

Figura 5 e Figura 6:

Figura 5 -Resposta ao degrau para os casos de amortecimento dos sistemas de

segunda ordem

Nao amortecido

/  Subamortecido

Criticamentel__
amortecido_\—== —t

Superamortecido

0,5 1 1.5 2 25

Fonte: Nise, 2017.
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Figura 6 - Resposta de segunda ordem em fungéo do fator de amortecimento

¢ Polos Resposta ao degrau
o
% Plano s
0
+ “jay 1
Nio amortecida
Jjo Plano s elr)
X ja\[1- 2
D<l<l o
~fo,
X —ja, 1= 2 Subamortec
fX’ an
Plano s
£=1 - -0
~Lw,
Criticamente amortecida
jo clf)
~{mr, 32-1 4
\ Plano s
¢>1 H——H———> 0O
~Lwy-w, E-1

Fonte: .Nise, 2017

Superamortecida
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2.8 Tipos de entradas

O primeiro passo para determinar o comportamento de um circuito &
realizar a sua analise. Para isso, deve ser aplicado um determinado sinal,
composto por uma resposta transiente e uma resposta estacionaria.

Neste trabalho optou-se por utilizar o sinal da Figura 7, o sinal de

entrada degrau.

Figura 7 - Grafico da fungao degrau.

Fonte: NISE, 2017.

2.9 DESEMPENHO DE UM SISTEMA

Os indices de desempenho de um sistema segundo AGUIRRE, 2007
sao utilizados, em geral, para determinar a qualidade da resposta. Em OGATA,
2011, o autor define que na pratica, a resposta transitéria de um sistema
apresenta oscilagbes amortecidas antes de atingir o regime permanente. De
acordo com a caracteristica da curva da resposta no tempo, sdo obtidos os

indices de desempenho, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Parametros de desempenho de um sistema de segunda ordem.
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Fonte: OGATA, 2011.

Os indices extraidos da resposta ao degrau podem ser descritos como
tempo de atraso td, tempo de subida tr, tempo de pico tp, sobressinal Mp,

tempo de acomodacao ts.

a. Tempo de atraso (td)
Tempo de atraso é definido como o tempo levado para que a resposta

alcance a metade do valor final, valor unitario (OGATA, 2011).

b. Tempo de subida (tr)

Segundo AGUIRRE (2007), esse parametro esta relacionado com a
velocidade do sistema, ou seja, sistemas rapidos possuem baixos valores de ftr.
Em sistemas de segunda ordem considera-se normalmente valores de 0 a

100% do valor final. Como veremos na equacao (5).

tr = —=£ - (5)
w \V1-C

n

c. Tempo de pico (tp)
O tempo de pico entende-se como o tempo transcorrido até atingir o

primeiro pico de sinal, valor maximo (NISE, 2017)

E pode ser calculado segundo a equacgao (6).
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d. Tempo de acomodacéo (ts)

Tempo necessario para que o sistema atinja o valor de regime em torno
do valor do degrau unitario. Com um valor de tolerancia de até 5% acima ou
abaixo do valor de regime (AGUIRRE, 2007).

E pode ser calculado segundo a equacgao (7).

4
ts = o (7)

e. Sobressinal Percentual (%Up)

O valor de sobressinal € dado em porcentagem, e define-se como o
valor maximo de pico medido a partir do valor do degrau unitario (KATSUHIKO,
2011).

O sobrevalor indica diretamente a estabilidade relativa do sistema e

pode ser expresso como (8):
_

%Up = e bt (8)
Todos os parametros, acima citados, podem ser extraidos de sistemas
de segunda ordem e sado importantes no estudo e entendimento de seu

comportamento. No GUIDE desenvolvido sera possivel ver todos esses valores
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3 OBJETIVO

Conforme descrito no final da introdugdo deste trabalho, como objetivo
principal temos a construgdo de um simulador, desenvolvido via GUIDE no
MATLAB® para analise e controle de um circuito de segunda ordem. O circuito
utilizado um circuito de segunda ordem RC, configurado como um filtro
passa-baixa.

Como obijetivo especifico temos a analise dos seguintes pontos:

e Estabilidade em circuitos de segunda ordem;

e Analise de controle no dominio do tempo;

e Analise de como cada parametro influencia no sistema estudado.

4 MATERIAIS E METODOS

Através das simulacbes de um circuito RC, sera realizada a analise do
circuito para que seja possivel determinar a fungao de transferéncia do mesmo
e, entdo, iniciar o desenvolvimento da GUIDE, que permitira ao usuario
escolher os parametros do circuito e verificar o tipo de sistema criado
(subamortecido, criticamente amortecido ou superamortecido). Onde sera
melhor detalhado e com imagens da GUIDE no capitulo 5. No fluxograma da

figura 1 pode ser visto os passos seguidos para a realizagao deste trabalho.

Figura 9 -Fluxograma para realiza¢ao do trabalho

Sistema de Segunda Ordem Estudos do C rt to do Sistema H Resposta do Sist: H D Ivimento Guide

Fonte: Autoria prépria
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5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

5.1 Simulagao no Matlab

Conforme apresentado, este trabalho traz o projeto teérico de um circuito
de segunda ordem passa-baixa, com o objetivo de analisar seu funcionamento
e comparar os graficos e os valores obtidos nas diferentes simulagdes.

Como mencionado, os sistemas de segunda ordem s&o muito
importantes pois caracterizam a dinamica de muitas aplicagbes na area de
controle. Mesmo que um sistema tenha uma ordem superior, 0 que € comum,
ele pode ser aproximado por um sistema de segunda ordem, a fim de se obter
uma primeira aproximagao com propositos de projeto inicial e de precisdo
razoavel. Uma solugao exata pode assim ser estudada a partir do desempenho
obtido com um sistema de segunda ordem.

Todo o programa que foi realizado no trabalho, esta na Apéndice A, e
para este trabalho, optou-se por trabalhar com um circuito de passa-baixa,
incluindo resistores, capacitores e amplificadores operacionais associados. O
filtro passa-baixa ideal tem umas caracteristicas intrinsecas, na qual permite
apenas a passagem de frequéncias abaixo da frequéncia de corte especificada.
O circuito escolhido, representado na Figura 10 é um circuito de segunda

ordem.

Figura 10-Circuito passa-baixa de segunda ordem

C1
A
R1 ”l. R2
B
AN —e—IANNA— eI
-y A ? Vo
& 11 13 | + ': /
Vsl ) C2 = oA

I\.\_ b -/_u

14

Fonte: Autoria Prépria

26



A implementacao do circuito depende, primeiramente, da definicao de
seus parametros, que pode ser feita por meio da analise tedrica do circuito e
adequacgao as restricdes do projeto. Por definicdo, considera-se a impedancia
de entrada de um amplificador operacional ideal muito alta, entdo é
possivel fazer uma aproximacao considerando a corrente de entrada em seus
terminais nula, assim, pela lei de Kirchhoff dos ndés tem-se a equacéao

apresentada em (9):

1+ 12 =13 (9)

substituindo os valores das correntes, temos (10):

Vs—VA _ (VA-VB)
R1 R2

+ 5.CL(VO — VA) = 0 (10)

Ja quando analisado o n6 B, temos(11):

VA-VB

=8 = VB.s.C2 (11)

Considerando, pela analise do circuito, que VB=Vo, temos (12):

VA-V0
R2

= V0.s.C2 (12)

Para se obter a funcdo de transferéncia final, deve-se ter apenas os
sinais de entrada e saida (Vs e Vo). Dessa forma, isolando V, apresentado em
(13), tem:

VA = 5.C2.R2.V0 + V0 (13)

substituindo (13) em (10), tem (14):

Vg—ls.0.R Vg Vg )
RL

—V,.5.C,+5.C,(V, —s.C,.R,.V, —V,,) = 0 (14)

ajustando-se para tirar a divisdo do primeiro termo, tem (15):

Vs — (5.C5.Ry.Vy + V) —V.5.Co.R, +5.C,.R, (—5.C..R,.V,) =0 (15)
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evidenciando Y&, temos (16):
Vi =14 [5:(C1-C:-R1'R:) +s. C:(R1+R:) +1]=0 (16)

Por fim, para obter a fungao de transferéncia, deve-se considerar a saida

pela entrada, logo:

T(s) =2 = . (17)

Vg 500, CR R )+=lc (R +R, 1141

28

w
n

Assim, os valores de w e sdo dados, respectivamente em (18) e

(19):

A — (18)

n C1.C2.R1.R2

2= €2.(R1 + R2) (19)

n

A partir da modelagem apresentada, foi desenvolvida uma GUIDE no
MATLAB®, representado na Figura 11, a fim de proporcionar ao usuario uma

interagcao com o circuito proposto, permitindo sua analise.
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Figura 11- GUIDE didatica feita no MATLAB para analise do circuito.
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Fonte - Autoria Propria

No quadro “Exemplo de sistemas” o usuario podera verificar qual é a
resposta de um sistema subamortecido, superamortecido ou criticamente
amortecimento. Nesse caso é apresentado somente o grafico, sem associagao
com qualquer circuito.

Num segundo momento, o usuario pode trabalhar com a parte direita da
GUIDE, manipulando os valores de cada capacitor ou resistor do circuito
apresentado, e, ao clicar em gerar grafico, sera apresentado a resposta do
sistema (subamortecido, superamortecido ou com amortecimento critico). Por
fim, ao clicar em definicdo do sistema, sera apresentado a resposta do
comportamento do circuito, junto aos valores Tp, Ts e %Up, das equacgdes (6),

(7) e (8). Veja o exemplo, na Figura 12.
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Figura 12-Exemplo de utilizacdo da GUIDE.
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No exemplo apresentado, para os valores de C1=50uF; C2=3uF;
R1=10Q; R2=100Q), definido arbitrariamente e aplicados ao circuito analisado,
tem-se um sistema subamortecido, cuja resposta grafica pode ser apresentada
no quadro do lado esquerdo.Ainda, € possivel observar analitico e
graficamente o tempo de pico, assentamento e o valor do pico para esse
sistema.

Vale ressaltar, que ointuito de variar os parametros e

nao os coeficientes como (e W é fazer o usuario compreender de forma mais

didatica como cada circuito funciona.dor
No capitulo a seguir sdo apresentados os resultados do presente trabalho

de conclusao de curso.
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6. RESULTADOS

Apds a implementagdo do programa “Analisador de controle” podemos
observar que a tela de resultados apresenta duas fungdes, a primeira com um
exemplo de como se comporta a resposta de qualquer circuito a uma entrada
degrau para que o estudante verifique as diferentes respostas para circuitos de
segunda ordem, e a segunda como se comporta o circuito apresentado,
quando seus parametros sao variados.

Nas Figura 13, Figura 14 e Figura 15 sdo apresentados os resultados que
que quando selecionadas as opg¢des dentro do quadro “Exemplo de sistemas”.
Note que, quando se quer saber como é o comportamento grafico de um
sistema subamortecido, com amortecimento critico ou superamortecido,
independente do circuito analisado, basta clicar em uma das opcgdes
oferecidas e, nesse caso, nao € necessario preencher o valor dos parametros
C1,R1,C2,R2.

Figura 13 - Exemplo de sistema criticamente amortecido
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Amplitude

Figura 14- Exemplo de sistema Subamortecido
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Figura 15-Exemplo de sistema Superamortecido
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6.1 Analise de um circuito Amortecimento Critico

Utilizando o método empirico observou-se que com os valores de
R1=10kQ, R1=10kQ, C1= 1000uF e C2=1000 uF, obtemos um sistema de
amortecimento critico, com funcdo de transferéncia calculada a partir da
equacao 17, e pode-se provar o tipo de sistema através da equacgao 18 e 19,
lembrando que para 0<£ o sistema é criticamente amortecido, e possui valores

de Tp, Ts e %Up, calculados através das equacgdes (6), (7) e (8).

T(s) = Yo _ 1
Vs §°.100+5.20+1
2 _ 1
“)n ~ C1.C2.R1.R2
w =0,01
n

2 = (2.(R1 + R2)

w

Tp ndo é calculado

%Up nao é calculado

De acordo com Castrucci (2000), em casos de sistemas com
amortecimento critico ou superamortecidos, apenas o tempo de subida é
considerado, pois uma vez que nao ha um overshoot néo é possivel obter um
valor de Tp e %Up. Assim, nas Figura 16 e Figura 17 s&o evidenciados 0s

resultados graficos.
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Figura 16- Resultado sistema amortecimento critico
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Figura 17-Sistema Amortecimento critico o com tempos no grafico
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6.2 Analise de um circuito Subamortecido

Utilizando o método empirico observou-se que os valores de R1= 10Q,
R2=30Q, C1=50uF, C2=10uF, obtemos um sistema subamortecido, com
funcao de transferéncia calculada a partir da equacao 17, e pode-se provar o
tipo de sistema através da equagao 18 e 19,, lembrando que para 0<C <1 o
sistema €& subamortecido, e possui valores de Tp, Ts e %Up, calculados

através das equacdes (6), (7) e (8).

1
§51,5%10°—64+5.4%10"—4+1

|44
T(S) = Vs =

oon=2,5820*103

¢=0,5164
Tp=0,0014s
Ts=0,0030s

%Up=15,03%

Na Figura 18 e 19 sdo apresentados os resultados graficos e tedricos
obtidos com os valores dos parametros citado no comego da sess&o. Na Figura
19, é possivel analisar que os valores de Tp, Ts e %Up sao os mesmos do que
os calculados nesta subsecdo, comprovando a veracidade da GUIDE

desenvolvida.
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Figura 18 - Resultado sistema Subamortecido
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Ja na Figura 19, os valores de Ts, TP e %Up podem ser observados

graficamente, conforme apresentado nos quadros indicadores.
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Figura 19 - Sistema Subamortecido com tempos no grafico

I ' I I-PR Analisador de Controle

CAMPUS CORNELIC

Systemn: H_resp
ITime (seconds): 0.00142
" Amplitude: 1.15

' ,/.'“n\ Circuito Analisado
/ c1
1 foeees . et S — o e

| Systemn: H_resp - " T b A —
0.8 Time (seconds): 0.003

R1 v
Amplitude: 0.979 Rz

i

+ i
[ P Vo

Amplitude
8 2
I

0.2
0 1 2 3 4 5
Time (seconds) 10 3 Definicéo do sistema
Exemplo de sistemas c1 S0 i Sistema Subamortecido
Sistema Amortecimento Critico
O =2 10 Ohm Tp= 1.4208 ms
() sistema Subamortecido
= 10 ¥ Ts= Ims
@ Sistema Superamortecido
R2 30 Ohm
%lp = 15.0401 %
Gerar Grafico Gerar Grafico

Lucas Villani

Fonte - Autoria Propria

6.3 Analise de um circuito Superamortecido

Utilizando o método empirico observou-se que os valores de R1= 30Q,
R2=50Q), C1=10uF, C2=20uF, obtemos um sistema superamortecido, com
funcédo de transferéncia calculada a partir da equacao 17, e pode-se provar o
tipo de sistema através da equacédo 18 e 19,, lembrando que ¢ 1 para o
sistema é superamortecido, e possui valores de

Tp, Ts e %Up, calculados através das equagdes (6), (7) e (8).

VO 1
T(S — — >
Vs 5.3*10"—=7+s5.0,004+1

oon=’l ,82547*10°-3

(=1,4606
Tp e %Up nao sao calculados
Ts=0,0015s
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Do mesmo modo que ocorre para o amortecimento critico, no sistema
superamortecido, somente Ts €& calculado, pois uma vez que ndo ha um
overshoot nao é possivel obter um valor de Tp e %Up. Assim, nas Figura 20 e
Figura 21 s&o evidenciados os resultados graficos e tedricos para o circuito

com parametros citados no comec¢o da sessao

Figura 20- Resultado sistema Superamortecido
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Figura 21- Sistema Superamortecido com tempos no grafico
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6.4 Analise de valores inseridos incorretamente

Uma ultima analise deve ser realizada quando considera-se a GUIDE
apresentada, o caso em que o0s parametros nao correspondem a valores
factiveis, impossibilitando o calculo do comportamento do circuito, bem como
sua analise grafica.

Utilizando valores como R1=0Q, R2= 0Q, C1=0F e C2= OF, o programa

responde com a seguinte mensagem: "Verifique os parametros”, como pode-se

ver na Figura 22.
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Amplitude

Figura 22 - Resposta para valores incorretos de variaveis
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de uma interface
grafica para simulagdo de sistemas de controle de segunda ordem em malha
aberta.

Conforme descrito neste trabalho, a teoria do controle engloba diversas
areas das engenharias, sendo uma matéria fundamental a ser explorada. No
entanto, em muitos casos, a compreensao de conceitos basicos da teoria de
controle é complexa. Nesse sentido, o desenvolvimento de um material didatico
que permita auxiliar no aprendizado de tais conceitos contribui
significativamente para a area académica.

O simulador apresentado permite ao wusuario verificar diversos
comportamentos de um sistema de segunda ordem, restringido a um circuito
eletrénico especifico, que permite que o usuario faca analises praticas de um
sistema em malha aberta. Ou seja, é possivel verificar como um circuito real
pode se comportar quando seus parametros de resisténcias e capacitancias
sdo alterados.

Portanto, € possivel observar que o presente trabalho apresenta
contribuicdo ao ensino, a partir de um meio facilitador na compreensao de

conceitos essenciais para a teoria de controle.
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APENDICE A

function varargout = Ex05 (varargin)

o\°

EX05 MATLAB code for Ex05.fig

% EX05, by itself, creates a new EX05 or raises the existing
% singleton*.
% H = EX05 returns the handle to a new EX05 or the handle to

o\°

the existing singleton*.

o\°

% EXO5 ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

o\°

function named CALLBACK in EX05.M with the given input arguments.

o\°

% EX05 ('Property', 'Value',...) creates a new EX05 or raises the
% existing singletonx*. Starting from the left, property value

pairs are

% applied to the GUI before Ex05 OpeningFcn gets called. An
% unrecognized property name or invalid value makes property
application

o\

stop. All inputs are passed to Ex05 OpeningFcn via varargin.

o\

o\

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only

one

o\

instance to run (singleton)".

o\

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\

o\

Edit the above text to modify the response to help Ex05

o\

Last Modified by GUIDE v2.5 05-Aug-2020 22:54:43

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Ex05 OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Ex05 OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end
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if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, vararginf{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% —-—-- Executes just before Ex05 is made visible.
function Ex05 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to Ex05 (see VARARGIN)
% Choose default command line output for Ex05
handles.output = hObject;
axes (handles.logo)
imshow ('Logo.jpg")
axes (handles.grafico)
xlabel ('Tempo (s)')
ylabel ("Amplitude')
title ('Resposta do Sistema')
axes (handles.circuito)
imshow ('Circuito.png')
title('Circuito Analisado');
% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
% UIWAIT makes Ex05 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);
% —-—-- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Ex05 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;
% —-—-- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% ——-- Executes on button press in gerabtn.

function gerabtn Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to gerabtn (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global H1

h = gcf;

% Verifica qual sinal foi selecionado

obj = findobj (h, 'Tag', 'rbtnseno');

eh seno = get(obj, 'Value');

if eh seno ==

s = tf('s");

HI = 1/((s"2)+(2*1*1*s)+(1));
% sinal = sin(2*pi*f.*t)+ ((ruido/100)*randn(1l,1s));
end
obj = findobj (h, 'Tag', 'squarebtn');
eh square = get(obj, 'Value');
if eh square ==

s = tf('s");

HI = 1/((s"2)+(2*0.5*1*s)+(1));
end
obj = findobj (h, 'Tag', 'serrabtn');
eh serra = get(obj, 'Value');
if eh serra ==

s = tf('s");

HL = 1/((s"2)+(2*2*1*s)+(1));
end
axes (handles.grafico) ;% seta eixo 1 para manipulacgéo
% plot(t,sinal);
stepplot (H1)
xlabel ('Tempo (s)');
ylabel ("Amplitude') ;
title('Dominio do Tempo');

grid on;
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% —-—-- Executes on button press in salvarbtn.
% function salvarbtn Callback (hObject, eventdata, handles)
% % hObject handle to salvarbtn (see GCBO)

% % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% [FileName, PathName] = uiputfile('*.zip', 'Salvar Sinal');
% ¢ = [PathName, FileName] ;

% save(c, '"H1'");

% —-—-- Executes on button press in salvafftbtn.

% function salvacir Callback (hObject, eventdata, handles)

% % hObject handle to salvafftbtn (see GCBO)

% % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% global H resp;

% [FileName, PathName] = uiputfile('*.mat', 'Salvar Resposta');
% ¢ = [PathName, FileName] ;

% save(c,'H resp');

% ——-- Executes on button press in gerafftbtn.

function geracirc Callback (hObject, eventdata, handles)

o°

hObject handle to gerafftbtn (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global cl

global c2

global rl

global r2

global H resp

h = gcf;

obj = findobj (h, 'Tag', 'cl");
clstr = get(obj, 'String');
cl = str2double(clstr);

obj = findobj (h, 'Tag', 'c2");
c2str = get(obj, 'String');
c2 = str2double (c2str);

obj = findobj (h, 'Tag', 'rl'");

rlstr = get(obj, 'String');
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rl = str2double(rlstr);
obj = findobj (h, 'Tag', 'r2");

r2str = get(obj, 'String');

r2 = str2double (r2str);
cl = cl1*(107-6);
c2 = c2*(107-6);

o°

obj = findobj (h, 'Tag', 'edtfft');

o°

pontosstr = get (obj, 'String');

o°

pontos = str2double (pontosstr);

axes (handles.grafico);

o°

n = pontos;

s f2

fft(sinal,n)/ls;
% ff

fs/2*1linspace(0,1,n/2+1);

$ plot (ff,2*abs (f2(1:n/2+1)))

% axis ([0 10*f 0 11);

s = tf('s");

H resp = 1/ (14 (c2* (rl+r2) ) *s+cl*c2*rl*r2*s™2);

stepplot (H resp)

% xlabel ('Tempo(s)');

% ylabel ('Amplitude');

title ('Resposta do Circuito');

grid on;

function cl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of cl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of cl as a
double
% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.

function cl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o°

hObject handle to cl (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles empty - handles not created until after all Createfcns
called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "'white');
end
function edtpontos Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edtpontos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edtpontos as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edtpontos
as a double
% ——-- Executes during object creation, after setting all properties.

function edtpontos CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o°

hObject handle to edtpontos (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles empty - handles not created until after all Createfcns
called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "'white');
end
function edtfrequencia Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edtfrequencia (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edtfrequencia as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edtfrequencia as a double
% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.

function edtfrequencia CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o°

hObject handle to edtfrequencia (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

°

% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "'white');
end
function edtfft Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edtfft (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edtfft as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edtfft as
a double
% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.

function edtfft CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o°

hObject handle to edtfft (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles empty - handles not created until after all Createfcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "'white');

function uipanel2 ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uipanel2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.

function axes2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o°

hObject handle to axes2 (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Q

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes?2
% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function logo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to logo (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Createfcns
called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate logo

% —-—-- Executes when uipanelb5 is resized.

function uipanel5 ResizeFcn (hObject, eventdata, handles)

o°

hObject handle to uipanelb (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
function c2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to c2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of c2 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of c2 as a
double
% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.

function c2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o°

hObject handle to c2 (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles empty - handles not created until after all Createfcns
called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "'white');
end
function edit6 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to rl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of rl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of rl as a
double
% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.

function rl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rl (see GCBO)
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$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

Q

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Q

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "'white');
end
function r2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to r2 (see GCBO)

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of r2 as text

o

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of r2 as a
double

s ——— Executes during object creation, after setting all properties.

function r2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o

hObject handle to r2 (see GCBO)

o

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o

handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Q

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "'white');
end

% —-——- Executes on button press in geracirc.

o

function geracirc Callback (hObject, eventdata, handles)

o

hObject handle to geracirc (see GCBO)

o

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% —--- Executes on button press in salvacirc.
% function salvacirc Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to salvacirc (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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function rl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of rl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of rl as a
double
% —-—-- Executes on button press in defsis.

function defsis Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to defsis (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global cl

global c2

global rl

global r2

global H resp

h = gcf;

obj = findobij (h, 'Tag', 'cl');

clstr = get(obj, 'String');

cl = str2double(clstr);

obj = findobj (h, 'Tag', 'c2');

c2str = get(obj, 'String');

c2 = str2double (c2str);

obj = findobij (h, 'Tag', 'rl");

rlstr = get(obj, 'String');

rl = str2double(rlstr);

obj = findobj (h, 'Tag', 'r2");

r2str = get(obj, 'String');

r2 = str2double (r2str);
cl = cl1*(107-6);
c2 = c2*(107-6);

o°

obj = findobj (h, 'Tag', 'edtfft');

o°

pontosstr = get (obj, 'String');

o°

pontos = str2double (pontosstr);

o°

n = pontos;

o°

f2 = fft(sinal,n)/ls;

o°

ff = fs/2*1linspace(0,1,n/2+1);
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o°

plot (f£,2*

axis ([0 10

o°

s = tf('s");
H resp = 1/(
den = cl*c2*
wn = sqrt(1/
dgsiwn = (c2

gsi = dgsiwn

tp pi/ (wn*

ts

4/ (gsi*

abs (£2(1:n/2+41)))
*£ 0 11);

1+ ((c2* (rl+r2)) *s)+(cl*c2*rl*r2*s"2));
rl*r2;

(den))

*(rl+x2));

*wn/ (2)

(sgqrt(l-gsi”2)))*1000;

wn) *1000;

up = exp (- (gsi*pi)/sqrt(l-gsi”2))*100;

pico = num2s
assentamento
perc = num2s
if gsi ==
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
end

if O<gsi &&
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
end

if gsi > 1.0
set (handles.
set (handles.
set (handles
set (handles.
end

if gsi < O
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.

end

tr(tp);
= num2str (ts);

tr (up);

resposta, 'String', 'Sistema Criticamente Amortecido')
tpl, 'String', 'N&do considerado')
tsl, 'String', [assentamento ' ms'])

upl, 'String', 'Ndo considerado')

gsi<0.99

resposta, 'String', 'Sistema Subamortecido')
tpl, 'String', [pico ' ms'])

tsl, 'String', [assentamento ' ms'])

upl, 'String', [perc " %'])

0001
resposta, 'String', 'Sistema Superamortecido')

tpl, 'String', 'N&do considerado')

.tsl, 'String', [assentamento ' ms'])

upl, 'String', 'Ndo considerado')

resposta, 'String', 'Verifique os Pardmetros Novamente')
tpl, 'String', 'Erro')
tsl, 'String', 'Erro')

upl, 'String', 'Erro'")
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if den ==

set (handles.resposta, 'String', 'Verifique os Pardmetros Novamente')
set (handles.tpl, 'String', 'Erro')

set (handles.tsl, 'String', 'Erro')

set (handles.upl, 'String', 'Erro')

end

function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit9 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit9 as
a double
% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o°

hObject handle to edit9 (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

°

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "'white');
end
function editl0 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl0 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl0 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl0 as
a double
% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.

function editl0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o°

hObject handle to editl0 (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles empty - handles not created until after all CreateFcns

called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "'white');
end
function editll Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editll (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editll as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editll as
a double
% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.

function editll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o°

hObject handle to editll (see GCBO)

o°

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o°

handles empty - handles not created until after all Createfcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "'white');

end
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