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1. Introducao ao Simulink

O Simulink é uma ferramenta de simulacdo integrada no software MATLAB, que permite modelar,
simular e analisar sistemas dindmicos. Neste sentido uma grande variedade de sistemas podem
ser projetados e testados, nomeadamente sistemas de controlo, sistemas de processamento de

sinal, sistemas de comunicacdo, sistemas logisticos, entre muitos outros.

Ao contrario do MATLAB que utiliza a linha de comandos, o Simulink usa uma interface grafica em
que os modelos sdo criados sob a forma de diagramas de blocos, facilitando a interagdo com o
utilizador. Ainda assim, esta ferramenta pode ser interligada com o MATLAB, podendo inclusive

os modelos ser desenvolvidos através da linha de comandos.

O Simulink inclui uma biblioteca de blocos pré-definidos, mas o utilizador pode igualmente criar

0s seus proprios blocos.

o-m>8
o
Para abrir a biblioteca do Simulink podera fazé-lo através do comando

>> simulink

na janela de comandos do MATLAB ou pelo botdo “Simulink Library”:

4\ MATLAB R2014b

EI‘ ::, Iz, New Variable | Analyze Code [T 0} Preferences  (py (' Communty
- [ Find Files J‘j’ E 5 C1=)| E Q
[ Open Variable = J7 Run and Time (5 et Path = Request Support
Mew  MNew Open Ij__i=| Compare Import Save Simulink § Layout Help
Seript = Data Waorkspace [ Clear Workspace = (77 Clear Commands ~ || Library ~ Il paratel = ~ OpAddons -
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

4= H ﬁ » C: » Program Files » MATLAB » MATLAB Production Server » R2014b » bin

Workspace @

MName = Value ‘ fr >> |

Esta acdo ird abrir o “Simulink Library Browser”, como apresentado na figura em baixo, em que
se poderdo pesquisar os blocos a utilizar no modelo. Para além dos blocos basicos da biblioteca
do Simulink, outras bibliotecas estdo disponiveis, como é o caso do Simscape e do SimEvents

gue serao utilizadas neste curso.
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Enter search term “%{ i .!Ej. *[1| = (3)

Simulink
[ Simulink
[> Aerospace Blockset r.._ 88 =
[» Communications System Toolbox é 1z
[» Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbax Commanly Continuous  Discontinuities Discrete Logic and Bit

Used Blocks Operations

d

DSP System Toolbox
Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox y=flu} +- ® Mise n &
HDL Coder +x @ &
HOL Verifier Lockup Math Model Model-Wide Ports &

Image Acquisition Toolbox Tables Operations  Verification Utilities Subsystems
Instrument Control Toolbox

=

=

4

4

Mode! Predictive Control Toolbox 2 b

[» Meural Network Toolbox |h IG' -; :::- ) = t{tul
OPC Toolbox

I Phased Array System Toolbox Signal Signal Sinks Sources User-Defined
Real-Time Windows Target Attributes Routing Functions
Report Generator

+ -

[+ SimEvents

[ SimBE

[* Simscape Additional Math

> SImuin| nimaton &Discrete

[ Simulink Coder

[+ Simulink Control Design

[+ Simulink Design Optimization

[+ Simulink Design Verifier

[ Simulink Extras

[ Simulink Real Time
Simulink Verification and Validation
Stateflow

[+ System Identification Toolbox

[ Vehide Network Toolbox
Recently Used Blocks

Para a modelacdo é necessario abrir um novo modelo através do botdo “New Model”:

EE Simulink Library Browser ——— —_ ' - - a— E@g

Enter search term  « -‘%‘4‘ a1 A S @

Simulink
[> Simulink | ‘ |
[ pR—— . Dl drmm b [ = | M= 1 RA_1 =1 =1

Esta agdo ird abrir uma tela em branco em que se podem desenvolver os novos modelos:
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4 untitied o . =R

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- be =R J) v .
[l au © 100 » &

untitled

BELBES e

B
el

Ready 100% oded5

Crie um novo modelo no Simulink e guarde-o com o nome “CCDSimulink”.
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2. Operagoes logicas e aritméticas

O Simulink permite fazer operacGes de logica e de aritmética de forma simples. Vamos de seguida

ver alguns exemplos deste tipo de operacdes.

Assim sendo, numa primeira fase, considerando-se duas constantes A=1e B =0, é pretendido
testar as trés operagdes logicas elementares (NOT, AND, OR) para as seguintes situagdes:

a) NOT A,

b) A AND B;

c) AORB;

d) AAND (NOT B).

o BB

Vamos comecar por resolver a alinea a).

Num novo modelo para o Simulink vamos adicionar os blocos especificados na seguinte tabela,

ignorando para ja a coluna “Parametros”:

Bloco Biblioteca Quantidade Parametros
Constant Sources 1 Constant value: 1
Logical Operator Logic and Bit Operations 1 Operator: NOT
Display Sinks 1 Default

Para colocar os blocos no modelo deve arrastar o bloco pretendido da “Simulink Libray Browser”.

De seguida deve configurar os blocos de acordo com a coluna “Parametros” da tabela anterior.

Para abrir a janela de configuracdo dos blocos devera clicar duas vezes sobre o mesmo.

Deverd agora ligar os blocos inseridos na tela. Para ligar os blocos podera carregar com o botdo
esquerdo do rato sobre a saida do primeiro bloco e arrastar até ao segundo bloco que se
pretende ligar. Alternativamente pode selecionar o primeiro bloco, carregar em CTRL e de

seguida selecionar o segundo bloco. O modelo devera ter o seguinte aspeto:
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-'"L_I_Ig

P Exercicio?_1a
- e -

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

isle) » 3 e
-8 "R e®P = B0 -
Exercicio2_1a
@
“
= Constant & Logical Display

‘Operator

Ready 100% oded5

Por fim, vamos iniciar a simulagdo (através do botdo RUN):

¥, Exercicio?_1a — '- (=N
- e =
File Edit View Display Diagram Simulation

%8 Eeder - B5--0-@-

e verificar os resultados apresentados. Uma vez que a constante A foi inicialmente definida como

Analysis Code Tools Help

1, o “Display” devera apresentar o resultado O:

Constant A Logical Display
Operator

Nota: os operadores ldgicos apresentam o resultado na forma binaria, pelo que “1” significa que

a operagao é verdadeira, e “0” que é falsa.

Focando agora a alinea b), vamos adicionar outra constante e modificar o operador do bloco

“Logical Operator” para “AND”:
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P Exercicio?_1b
—

P

Exercicio2_1b

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

= -8 @ e b - B0 @

‘gﬁrﬁﬂmuﬂﬁlo

100%

oded5 .

T p——

De modo semelhante, para as alineas c) e d) temos, respetivamente:

——
R T e
File Edit View Display Diag Simulati Analysis  Code Tools Help
v s v MH% v| i .
! e "o4®OP =~ B>
Exercicio2_1c
@
E3
=
[z
=]
&
>
Ready 100% oded5
P Exercicio2_1d [S[=] &=
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- B -2 ¢ = M IORdT- R
Exerdicio2_1d

Constant B Logical
Operator1

FvEERE BELES| e
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De modo a simular o comando de um LED através de um interruptor (aqui representado pelo
bloco “Display” em que “0” indica que esta desligado e “1” que esta ligado), adicione o bloco
“Manual Switch” (para simular o interruptor) e outra constante com o valor 0 a alinea a) e
verifique o estado do LED com as altera¢des no interruptor. Nota: uma vez que temos o operador

I6gico NOT, o estado do LED devera ser oposto ao do interruptor.

Pretende-se agora analisar o tempo de simulacdo e assinalar quando o mesmo estd entre as
constantes 2 e 5 (inclusive), representar graficamente o resultado e exporta-lo para o espacgo de

trabalho do MATLAB.

- H>E

Para efetuar esta simulagdo comece por criar um novo modelo. De seguida adicione os blocos
especificados na tabela seguinte, configure-os para com os parametros definidos na ultima

coluna e ligue-os para criar a configuracdo apresentada na figura abaixo:

Bloco Biblioteca Quantidade Parametros

Clock Sources 1 Default

Constant value: 2
Constant Sources 2
Constant value: 5

Relational operator: >=
Relational Operator Logic and Bit Operations 2
Relational operator: <=

Logical Operator

Logic and Bit Operations

Operator: AND

Scope

Sinks

Default

To Workspace

Sinks

Default
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L Exercicio2 2 =NREN X |
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
i = ) iii
@" EE@"E@%QJHD @'m.o SHORIE: R
Exercicio2_2
®
= To Workspace
£l Clock »
Relational
=F Operator D @
2
. Logical
Limite Inferior —P 0::,:;“ Scope
—»
Relational
Operator
|!_E| Limite: Superior
»
Ready 100% odeds

Como o préprio nome indica o bloco “Clock” ird fornecer o tempo de simulagdo que neste caso

esta definido para 10:

P2 Exercicio2 2 = | B [
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- 8 el R=MECRCH ZNEHIZ R I D 7| &~

As unidades do tempo de simulagdo poderdo ser segundos, minutos, horas, etc., conforme o
gue mais se adequar para o caso em estudo. O gue importa é ser coerente ao longo de todo o

modelo e utilizar sempre a mesma unidade.

O bloco “Scope” ira apresentar os resultados, que para este caso, devera ter o seguinte aspeto

(para abrir o gréfico faga duplo clique sobre o bloco apds terminada a simulagdo):

r?ﬂ?Scc:l-;:na LD@H&J
R IHNERTIEE R

Time offset: O
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Conforme referido anteriormente o operador l6gico AND retorna um sinal do tipo binério, pelo
gue quando a condigdo em analise for verificada, o seu resultado sera 1. Assim sendo, e como

pretendido, o gréfico mostra o sinal a 1 entre os instantes 2 e 5.

Conforme era pedido, os resultados da simulagdo foram também enviados para o espaco de
trabalho do MATLAB através do bloco “To Workspace” com o nome “simout”. Para aceder aos

resultados escreva o seguinte comando:
>> [simout.data simout.time]

Como pode verificar uma matriz de 2 colunas aparece, em que a primeira coluna representa o
sinal e a segunda o tempo. No entanto se verificarmos o passo do tempo de simulagdo ndo é o
mais adequado dificultando a visualizagdo dos resultados. Vamos alterar isto de modo a que o
tempo seja apresentado com intervalos de 1 unidade. Para tal, no modelo criado, no separador
“Simulation” selecione “Model Configuration Parameters”. Em “Solver options” vamos definir o

“Type” para “Fixed-step” e o “Fixed-step size (fundamental sample time)” para 1:

B — —
& Configuration Parameters: Exercicio2 2/Configuration (Active) =i [
Select: Simulation time J+|
Solver a :
Data Import/Export Start time: 0.0 Stop time: 10.0
> Optimization
> Diagnostics Solver options
Hardware Implementation
Model Referencing Type: [F\xedfstep '] Solver: [odea (Bogacki-Shampine) v
» Simulation Target . .
> Code Generation Fixed-step size (fundamental sample time): 1
> HDL Code Generation
Tasking and sample time options =
Periodic sample time constraint: [Unconstrained ']
Tasking mode for periodic sample times: [Auto ']
[Z] Automatically handle rate transition for data transfer
[7] Higher priority value indicates higher task priority
‘)- 0K ] [ Cancel ] [ Help Apply

Carregue “OK”, execute de novo a simulagdo e na linha de comandos escreva novamente:
>> [simout.data simout.time]

Desta forma a matriz criada possui 2 colunas com apenas 11 linhas, facilitando a sua analise.

10
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De modo a compreender melhor as operagdes aritméticas no Simulink, vamos agora efetuar uma

simples calculadora com as operagdes de soma, subtracdo, multiplicacdo e divisdo para duas

constantes.

Eﬂ-m

Crie um novo modelo para o Simulink. Na nova tela criada vamos adicionar os seguintes blocos:

Bloco Biblioteca Quantidade Parametros
Constant value: 5
Constant Sources 2
Constant value: 3
List of signs: ++
Add Math Operations 2
List of signs: +-
Product Math Operations 1 Default
Divide Math Operations 1 Default
Display Sinks 4 Default

Y Exercicio? 3

Configure os blocos “Constant” e “Add” e ligue-os da seguinte forma:

T o
.

File
i
ExercicioZ_3

Edit

View Display Diagram

Simulati

4
EE

@ G ®

on  Analysis  Cede Tools

LRNICRETS

Help

@

B EUES

=il

H]
b

Constant 2

Muttiplicagso

Divisdo

——]

Ready

100%

oded5

L%

Simule o modelo e verifique os resultados.

11
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Desenhe um modelo que efetue a soma e multiplicacdo de dois nimeros e apresente a divisdo

dos resultados.

Por fim, pretende-se calcular o volume de um cilindro (V = rir?h) e verificar se o resultado é maior

ou igual que uma constante pré-definida.

E;-»S

Num novo modelo coloque os blocos especificados na seguinte tabela de acordo com o

diagrama subsequente.

Bloco Biblioteca Quantidade Parametros
Constant value: 4
Constant Sources 3 Constant value: pi

Constant value: 1.5

Product Math Operations 3 Default
Compare To Constant Logic and Bit Operations 1 Operator: >=
. & & Constant value: 20
Display Sinks 2 Default
? oD 4 T — ¥ — o B =
Exercicio2_4 - - N
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
Exercico?_4
@
EI * I Velume:
=+ Altura
e —
== 20|
Compare D isplay
To Constant
-]
>
Ready 100% oded5

12
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Configure os blocos das constantes para os valores de it (no bloco introduzir pi), do raio (1.5 cm)
e da altura (4 cm). Para além disso, configure o bloco “Compare To Constant” para verificar se o

volume calculado é maior ou igual a 20.

De seguida inicie a simulagdo e verifique o resultado do volume e da operacdo de comparacdo

(“1” —> verdadeiro; “0” —> falso).

13
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3. Controlo de um Motor

E possivel simular o comportamento de qualquer sistema fisico no Simulink. Para isso basta ter
um modelo que represente o seu comportamento dindmico. De modo a ilustrar essa
competéncia considera-se o caso da modelacdo de um motor elétrico DC de iman permanente.
Em particular o dispositivo disponivel comercialmente pela referéncia EMG-30. Trata-se de um
motor desenhado para operar com uma tensdo nominal de 12V e que integra, para além de uma
caixa redutora de 30:1, um codificador incremental de posi¢do. O seu aspeto exterior encontra-

se representado na figura.

Figura 1. Aspeto do motor EMG - 30 que iremos modelar no Simulink.

Modelo Matematico

A simulacdo de um sistema fisico requer um modelo capaz de representar o seu comportamento.
Esse modelo é, por norma, uma simplificacdo do sistema real e a sua complexidade é a suficiente
para capturar as dindmicas relevantes. Para o caso do motor elétrico DC esse modelo serd
descrito sob a forma de uma equacdo diferencial de segunda ordem obtida a partir da conjugacao

das leis de Newton para a rotacdo com as leis de Kirchhoff para os circuitos elétricos.

Quando um motor elétrico gira, e devido ao fendmeno de indugdo, uma diferenga de potencial

aparece aos terminais da armadura. Essa tensdo é designada por forca contraelectromotriz e é

proporcional a velocidade angular do motor. Se ke for essa constante de proporcionalidade
entdo:

e(t) =k, - o(t) (1.1)
onde e(t) se refere a forga contraelectromotriz, medida em volt e w(t) a velocidade angular do

rotorem rad/s.

14
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Relativamente a componente mecanica, o que gira num motor é o rotor que possui uma
determinada massa e geometria. Logo possui um dado momento de inércia J . Adicionalmente
existe atrito entre as partes moveis do motor. O valor desse atrito é definido através da
especificacdo da constante de atrito kb- A Figura 2 representa esquematicamente cada uma

dessas grandezas:

Figura 2. Representagdo esquematica de um motor DC.

A esquerda nessa figura tem-se a componente elétrica do motor e & direita a componente

mecanica. Relativamente a primeira, seja v(t) a tensdo aplicada ao rotor e i(t) a corrente que

nele circula. Pela lei das malhas de Kirchhoff obtém-se:

v(t)—e(t)— L2 d'(t) — Ri(t) (1.2)
Atendendo a equacdo (1.1) a expressao anterior toma a seguinte forma:
v(t) = k,o(t) - L d:j(t) Ri(t) (1.3)
Relativamente a componente mecanica tem-se:
7, (t) =k o) (1.4)
para o momento de bindrio associado a forca de atrito e:
7 () =k i) (1.5)

para o momento de binario desenvolvido pelo motor. Note-se que a constante km é expressa em

Nm/A.
Atendendo agora a segunda lei de Newton para o movimento rotacional fica:
. 0)-,) = Ja(t) (1.6)
onde «(t) se refere a aceleracdo angular em rad / s?
Assim sendo,
K,i(t) —k,a(t) = J dcc‘;t(t) (1.7)

15
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Com base nas equacdes (1.2) e (1.7), e recorrendo ao Simulink, vamos modelar o comportamento

do motor no que diz respeito a velocidade do rotor em funcdo da tensdo aplicada ao rotor.

Crie um novo modelo para o Simulink. Na nova tela vamos construir o seguinte diagrama de

blocos:

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

BH-Be B8 "GO P " N0 -

Subsystem

1
3 (1)

Velocidade Angular
Integrator

View 1 warning 100%

Os blocos utilizados estdo nas paletas <Sources>, <Sinks>, <Continous> e <Math Operations>.
Agora utilizando o dispositivo apontador selecione todos os objetos e pressionando o botdo
direito escolha, no menu que aparece, a opgao “Create Subsystem from Selection”. O resultado

¢ a criagdo do seguinte subsistema:

™ Tensgo Velocidade Angular [

Subsystem

16
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Novamente com o botdo direito do rato sobre este bloco selecione a opgdo “Create Mask...” do

item “Mask”.

Rotate & Flip 3

Arrange 3

Mask 4 Create Mask... Ctrl+M
Library Link + Mask Parameters...

Signals & Ports » Look Under Mask Ctrl+U
Requirements Traceability 4

Linear Analysis 4

Coverage 3

Na janela que se ira abrir escolhemos a TAB “Parameters & Dialog” e inserimos seis parametros

como Vé na figura seguinte.

lcon & Ports | Parameters & Dialog | Initialization | Documentation|
Contrels Dialog box Property editor

> Pararmeter A Prompt Name = Properties
Edit _ Name DescGroupVar

@ Hrzglben %< MaskDescription> DescTextVar Prompt Fo<MaskType>
ey Parametros Mecdnicos ParameterGroupVar Type

@ Eadinbrtion Momento de Inércia ] & Dialog
‘1 Slider Atrito Viscoso Kb Enable
& Dial Constante de Bindrio Krn Visible

[E Spinbox g Constante eletromotiva Ke & Layout

[Q?Q] DataTypeStr {77 Item location  MNew row
Min L g5
Max g
é;] Promote

> Display

groupbox

Pardmetros Elétricos Container3
Resisténcia Elétrica R

Indutdncia L

Dirag or Click items in left palette to add te dialeg.
Panel Use Delete key to remove items from dialog.

=1 Group bex

| 0K || Cancel || Help || Apply |

Todos os parametros serdo do tipo “Slider” de acordo com as seguintes especificacoes:

Name Value Minimum Maximum Item Loc. Orientation
Momento de J 0.01 0.001 0.1 : Horizontal
Inércia
Atrito Viscoso Kb 0.01 0.001 0.1 CL;r;:/nt Horizontal
Constante de Km 0.02 0.001 0.1 NewRow | Horizontal
Binario
Constante Ke 0.01 0.001 0.1 Current | rizontal
Eletromotiva Row
Resn§t§ncla R 1 0.01 10 - Horizontal
Elétrica
Indutancia L 0.001 0.0001 0.1 C‘:g;”t Horizontal

Depois de inseridos os parametros, a mascara do nosso modelo fica com o seguinte aspeto:

17
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Subsystem (mask)

Parametros Mecanicos
Momento de Inércia

0.0010 0.100

Constante de Bindrio

0.0010 0.100

Parémetros Elétricos
Resisténcia Elétrica

10.0

0.010

0

Atrito Viscoso

0.0010 0.100

Constante eletromotiva

0.0010 0.100

Indutancia

0.0010

0

0.100

0K

Help Apply

|| Cancel ||

fungao do tempo. Para isso complemen

conforme se mostra em baixo. Em seguida pressione o botdo @

Vamos agora analisar a resposta do motor a um degrau de tensdo. Ou seja vamos fazer variar

instantaneamente a tensdo aplicada entre O e 12 V e vamos registar a velocidade do rotor em

te o modelo anterior com os objetos “Step” e “Scope”

* Modelo1 * - B
Eile Edit View Display Diagram Simulation  Analysis Code Tools Help

- = - > [ B - 33 - -
Modelo1
@
o}
E3
=3
| Tenzio Velocidade Angulsr -|:|
IE' Step Scope

JL
Subsysten

[T
» | »
Ready View 1 warning 100% odeds
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O resultado da simulagdo deve ser apresentado sob a forma de um grafico com o seguinte

aspeto:

Time offset: 0

Sabendo que a velocidade angular é a derivada em ordem ao tempo da posi¢do angular,
modifique o modelo anterior de modo a que o utilizador tenha acesso, ndo sé a velocidade, mas

também a posi¢do do rotor.

Pretende-se agora controlar a velocidade do motor de acordo com os seguintes requisitos:
- Erro nulo em regime permanente;
- Sobre-elevagdo inferior a 5%;
- Tempo de estabelecimento em torno de 1 segundo.

Para isso projetou-se o seguinte compensador proporcional-integral (PI):

G(s) = 5(ss+2)

Onde se refere a varidvel complexa de Laplace. No Simulink as fungGes de transferéncia sdo

introduzidas no modelo bastando escolher, na paleta “Continous”, o bloco “Transfer Fcn” ou

19



UNIVERSIDADE INSTITUTO

EASICAL POLITECNICD  Escola Superior
T o bouR DEBRAGANGA de Tecnologa e Gestio

Introducédo ao Simulink®:
Aplicagdes na Engenharia

fechada:

File Edit Simulation

k-8

Modelod

View Display Diagram

“Zero-Pole”. Utilizando este Ultimo procedemos a criagdo do seguinte sistema em malha

Analysis  Code Tools Help

CeRo M=ME-EYONS

A - [s

@

il

Veloridade Angular

Step

Set-Point
Velocidade em rad/s)

PosigioAngular

Subsystem

éady

A simulagdo fornece o seguinte resultado:

Time offzet. 0

especificagbes:

- Sem sobre-elevagdo;

Por inspecdo visual confirma-se que os critérios de projeto sao atingidos.

Em muitas aplicacbes de engenharia, nomeadamente na robdtica, é necessario controlar o
posicionamento de juntas. De modo a garantir que a posicdo pretendida é atingida
independentemente de perturbagdes o motor DC que temos vindo a utilizar ndo pode ser

utilizado em malha aberta. Assim desenha-se um controlador que garanta as seguintes

- Erro nulo em regime permanente;

- Tempo de resposta inferior a 2 segundos;

View 2 warnings 100%

7
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Para isso desenhou-se um compensador avango de fase com a seguinte funcdo de transferéncia:

30(s+10)

G(s) =
©) s+100

O modelo é entdo expandido de modo a incluir esta segunda malha de controlo mais externa:

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
H-Bes o BE-E- gD = [~

Modelo5

Set-Point

v (=+100)
Add1 Zero-Polel

~

FvERBRBEE UEER e

View 1 warning 100%

O resultado da simulagdo a um degrau (de posicdo igual a it radianos) é apresentado a seguir:

4
=N ERFELIERE .

ol
0 0.5

Time offset. 0
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Cologue o polo deste Ultimo controlador uma década atrds do zero e repita a simulagdo. Agora

temos um controlador atraso de fase. O que pode concluir?

%

De modo a tornar a simulagdo mais proxima da aplicagdo real o Simulink permite a integracdo
de modelos dinamicos como representacées 3D do processo fisico a simular. De forma a ilustrar
este conceito vamos interligar o servomotor realizado anteriormente com o modelo 3D de um
manipulador robético. Em particular imagine-se que o servomotor projetado permite a atuagao
da garra do robot.

Antes de mais vamos precisar do modelo 3D do manipulador em VRML 2.0. O modelo que vamos

utilizar deve ser descarregado de http://www.ipb.pt/~jpcoelho/.... .

0O modelo original, desenhado para Sketchup, foi desenvolvido por uma terceira parte e encontra-se disponivel em:

https://3dwarehouse.sketchup.com/model.html?id=f0b833f948bb46e4d8333eb16342c317

Apenas foi convertido para VRML com ligeiras alteragGes. Todos os créditos deste modelo vao para o autor original.

Depois do download completo abra um novo modelo no Simulink e introduza o bloco “VR Sink”
que pode ser encontrado na paleta “Simulink 3D Animation”. Abra o bloco com duplo “click”,

forneca a localizagdo do ficheiro VRML que descarregou, e selecione as seguintes opcoes:

m x
VR Sink
Writes Simulink values to virtual world node fields. Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view. Every marked field corresponds to an input port of the block.
World properties VRML Tree

S fil
oureetie Show node types Show field types

robotarm.wil Browse .
&~ P Garra (Transform) £
View Edit Reload X addChildren (MFNode)
- removeChildren (MFNode)
Output center (SFVec3f)

["] Open VRML Viewer automatically

1 Allow viewing frem the Internet

Description:

Block properties
Sample time (-1 for inherit):

0.1
ow video output port
Show vid put p

Video output signal dimensions:

T
-

rotation (SFRotation)

D scale (SFVec3f)

D scaleQrientation (3FRotation)
-] translation (SFVec3f)

D bboxCenter (SFVec3f)

-] bboxSize (SFVec3f)

P children (MFNode)
Pincas (Transform]
X addChildren (MFNode)

-+ X removeChildren (MFNode)

center (SFVec3f)

rotation (SFRotation)
D scale (SFVec3f)

oK Cancel Help

Apply
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Em seguida associe ao bloco “VR Sink” as seguintes ligagdes:

*3 Modelo6 = &
File Edit View Display Diagram 5Simulation  Analysis Code Tools  Help
2| = ) HE ) = el @ (2 ik
bz - & o @ G ® P > (D 7| @~
Modelog
@ 2
a
Q Constant3
=
El 10 d | Gamajcenter
>
= Constant4 ’—D Gama/rotation
20
| Pincas center
Constants
] | Pincas rotation
o 4"'
VR Sink
Constant2
10
Constantd
15
Constant?
1T
Constant : I
o
Constant1
7] @ .
E Black Gain
W
2 | ¢ >
Ready 100% oded3

Executando a simulagdo observa-se o movimento circular da garra numa janela como a que se

mostra na figura subsequente:
o - °

File View Viewpoints Navigation Rendering Simulation Recording Help ~

Camera v | Fly vdM |t ol da BHle@ » =

Camera T=10.00 Fly Pos:[-717.08 -208.98 450.57] Dir:[0.79 0.34 -0.52]
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A partir do modelo de Simulink anterior converta-o num subsistema com uma entrada designada

por “Posicdo Angular”.

%

Para finalizar esta parte vamos assumir que o servomotor sera utilizado como atuador para
movimentar a garra robadtica. A integracdo destes dois modelos pode ser visto na figura que se

segue:

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

- e ¢ EBO-E-@dOP = AN~

Set-FPoint ) l:l |

a0(s+10) Scope
{5+100)
Zero-Pole1

p—| Posico Angular

E3
=3
=]
(i&n
-H

Msanipulader Robdtizado

¥
A

>

-
m
[
(=9
=

Assuma um tempo de simulagdo igual a 20 segundos e o sinal de comando como sinusoidal com

amplitude igual a t e frequéncia igual a 0.5 rad/s.
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4. Eletrénica de poténcia: PowerLib

O Simulink também permite a simulacdo de sistemas eletrénicos. Em particular existe uma
Toolbox especialmente desenhada para aplicacdes de eletrénica de poténcia. De modo a ilustrar
esta competéncia vamos apresentar o exemplo do desenho de um conversor DC/AC que pode
ser aplicado, por exemplo, em sistemas de ligacdo de painéis fotovoltaicos a linha de distribuicdo
da rede elétrica. Um paradigma de interligacdo designado por “grid-tie inverter”. Note-se, no
entanto, que existem vdrios pormenores relativos a este tipo de sistemas que ndo serdo
modelados. Entre eles se destaca o elemento necessdrio para garantir que o0s painéis
fotovoltaicos operem no ponto de maxima poténcia e a etapa de sincronizacdo de fase com a
rede de distribuicdo elétrica. Em concreto pretende-se modelar as primeiras duas partes do

seguinte sistema:

i v ip
> —
Vou 7 Ve @
C
== ~v
Painéis Conversor Inversor Rede de
Fotovoltaicos PC/DC Distribuigdo

Figura 3. Diagrama simplificado de um sistema solar de ligacdo a rede.

Modelacao dos Painéis Fotovoltaicos

A energia de origem fotovoltaica tem vindo a ocupar uma fatia cada vez maior no panorama das
fontes de energia renovavel. No presente a Alemanha é o pais da Europa com maior producgao de
energia recorrendo a esta forma. Sendo uma forma de energia ubiqua no nosso planeta existem
diversos problemas associados a sua exploracdo. Por um lado a sua eficiéncia e por outro a sua
variabilidade ao longo do ciclo didrio.

O elemento basico de uma célula fotovoltaica é a juncdo PN. Um modelo frequentemente

utilizado na literatura consiste basicamente num diodo em paralelo com uma fonte de corrente:
. —»

N——=»

+
Ot s

- N

Figura 4. Modelo simplificado de uma célula fotovoltaica.
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E a expressdo matematica equivalente é:

V-RI V -RI
I = IPV - Io(exp(qTTsj—lj—R—s (18)

p

Onde | e V' representam a corrente e a tensdo da célula fotovoltaica, as resisténcias Rs e Rp

as resisténcias série e paralela, IpV a corrente de origem fotoelétrica, |0 ¢ a corrente reversa

de saturacdo, n é um fator de ajuste, K ¢é a constante de Boltzman (1.3807x 102* m? kg s2 K%)

e T é atemperatura absoluta em kelvin.

Por outro lado, a corrente de origem fotovoltaica, IpV pode ser aproximada por:

R
1000

Loy = lec +Kk (T —298)] (1.9)

Onde ki =0.0017 A/eC, R éairradiancia solar em W/m?e |CC a corrente de curto-circuito.

=

Vamos comegar por criar um modelo em Simulink para a equagdo (1.9). O modelo deve possuir

trés entradas, T,R € I, € a saida lpy.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools  Help

B-Be 2 BESE-9EOP 5 -

Subsystem

C 1

o

3
Comente de Curto Circuito

<

@
E3
=
&
(&
H
Ready

Agora, para completar a equagdo (1.8), adicionam-se os restantes termos da expressdo

conforme se mostra em baixo:
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File Edit View Display Diagram Simulation Analysis  Code Tocls  Help

E-H e ¢ ESG-E-@g®P (s

Subsystem1 |

FYvREE BEULDORE e

E finalmente...

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

E-§ e ¢ BBE8-E-2g®P -
Subsystem2|

=®

Radiaco Solar

2
Comente de Curto Circti

&P,

Temperatura

3

As varidveis K, n, g e lo devem ser definidas, pelo utilizador, acrescentando para isso uma
mascara. Os quatro itens devem poder ser modificados através de “edit boxes” onde os valores
por defeito devem ser:

I0=1e-10, Rs =1mQ, Rp = 1kQ e n=1
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Subsystem (mask)

Parameters
Corrente Reversa de Saturagdo
Resisténcia Série

[0.001

Resisténcia Paralelo

11000

Coeficiente de Idealidade

11

Utilizando o modelo da célula fotovoltaica vamos obter a sua caracteristica V-l considerando
uma corrente de curto-circuito de 5A, intensidade de radiacdo solar igual a 800 W/m?,
temperatura ambiente de 259C, rampa com inclinagdo igual a 0.06 e tempo de simulacdo de
10.4 segundos. A figura que se segue mostra as ligacdes que devem ser executadas. Observe
gue o XY Graph deve ter como limites [0 1] para o eixo das abcissas e [0 5] para o eixo das

ordenadas.

File Edit View Display Diagram 5Simulation Analysis Code Tools Help
Pl -8 <« B G-E- e N @D -

modelo 1

Radisgio Solar

Comente de Curto Circuite

Temperatura

View 2 warnings 100%

O resultado da simulagdo encontra-se representado em baixo.
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¥ <Exercicio <Fiash...

A partir do modelo de Simulink anterior obtenha a curva P-V e identifique visualmente o ponto

de maxima poténcia.

Modelacao do Conversor Boost

Um conversor de tensdo do tipo Boost é um circuito eletrénico, pertencente & familia dos
conversores DC-DC comutado, capaz de elevar a tensdo do sinal aplicado a sua entrada. Esta
capacidade de elevar a tensdo, com uma eficiéncia acima dos 90%, faz deste dispositivo um dos
blocos fundamentais dos inversores para painéis fotovoltaicos onde a tensdo DC fornecida por
strings de painéis deve ser elevada para valores que permitam posteriormente a sua ligacdo a

rede de distribuicdo de energia.

O seu principio de operacdo transcende o objetivo desta introducdo ao Simulink. Apresenta-se

apenas o circuito normalmente utilizado na Figura 5.

I

e J .
1

Figura 5. Conversor DC-DC do tipo Boost.
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A montante tem-se uma fonte DC que, sem perda de generalidade, pode ser uma string de painéis

fotovoltaicos. Assumindo o conversor como ideal, a tensdo aplicada a carga da saida é igual a:

Vsal’da = \ien_tr?ga (110)

Onde D se refere ao ciclo de trabalho da onda quadrada aplicada a gate do MOSFET.

Admita-se que se possui trés painéis fotovoltaicos, ligados em série, cada um com 30V de tensdo
nominal. Adicionalmente pretende-se elevar a tensdo para 320V. A simulacdo do comportamento
dindmico do conversor pode ser feita em Simulink recorrendo, por exemplo, a Toolbox

“PowerlLib”.

Na linha de comandos do MATLAB vamos escrever:
>> powerlib

Uma janela abre com um conjunto de blocos com operagdes ligadas a eletrénica de poténcia.

File Edit View Display Diagram Analysis Help

-8 EEE-©-

powerlib
ﬁ nirol
i o = [

Power i icati Interface Control and
Electronics Libraries Element Messurements
Library

Copyright 1897-2014 Hydro-Quebec and The MathWorks, Inc.

power using iali and algori

@
E3l
-]
»
Ready

Abrindo um novo modelo constréi-se o circuito da figura em baixo atendendo as seguintes

caracteristicas:

Rin 10
Rout 80Q
Cc1 100uF
C2 820uF
L 150mH
Amplitude 10V
Pulse Generator T 25us
Pulse Width 80%
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3 modelo4 - B8
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code TJeols Help
5 -8 Ee-Z-wgO P« F-6 @ -
modelo4
Continuous| —s[+
. _ ——
powergui entrada
El mF
N l = )
Rin L Diode
& I Isaida
. L
T Puse r d 4@
Generstor
+ Sco
;_DC Voltage Source Mosfet i% Rout .
. Vsaida
) -
: W
» )
Ready 100% oded3
O resultado da simulagdo encontra-se representado em baixo.
4] Scope =R

Bo e i D%k HAES

Y <Exercicio <Fiash...

Admita que a tensdo dos painéis fotovoltaicos desceu para 45V. Calcule o novo valor do ciclo de

trabalho e verifique se a simulagdo fornece o resultado esperado.
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5. Modelos baseados em eventos: SimEvents

Outra das potencialidades do Simulink é a modelacdo de sistemas baseados em eventos através
da biblioteca SimEvents. De um modo sucinto, um sistema baseado em eventos € um sistema
cujo estado varia de acordo com a ocorréncia de eventos discretos. Imagine por exemplo um
modelo de um restaurante. Neste caso, a mudanca de estado do sistema sé ocorrerd com a
existéncia de eventos como a chegada ou partida de um cliente, a existéncia de filas de espera a

entrada do restaurante, entre outros.

O SimEvents pode ser utilizado para varios tipos de sistemas e para analise de diversas situacdes.
Como exemplos podem referir-se as cadeias de abastecimento, logistica, sistemas de
comunicacao de dados, processos de manufatura, servicos de escalonamento, etc., em que
situacBes como a gestdo de recursos, congestdo ou atrasos nos processos ou escalonamento de

tarefas podem ser estudadas.

Esta biblioteca do Simulink possui diversos blocos, conforme se pode observar na Figura 6. Para
uma melhor compreensao das funcionalidades dos blocos, existem alguns conceitos que deverdo

ser entendidos, nomeadamente:

e Entidades— o que se move ao longo do sistema (por exemplo, pessoas, veiculos, pacotes

de dados, produtos);

e Atributos — dados numeéricos associados as entidades (por exemplo, identidade,

capacidade de transporte, tamanho);

e Servidores — onde as atividades sdo executadas. A execucdo das atividades é
representada em termos de tempo de processamento (por exemplo, tempo de

atendimento de um cliente, tempo de deslocagdo de um veiculo);
e Filas —locais onde existe acumulacdo de entidades;

e Sinks — locais de “destruicdo” das entidades. Representam a saida das entidades do
sistema, como por exemplo, a saida do cliente do restaurante ou o armazenamento de

um produto apds a conclusdo da sua producdo.

32



UNIVERSIDADE INSTITUTO

EASICAL POLITECNICD  Escola Superior
T o bouR DEBRAGANGA de Tecnologa e Gestio

Introducédo ao Simulink®:
Aplicagdes na Engenharia

|'\

Simulink 30 Animation
Simulink Coder
Simulink Cantrol Design

Cirmlimle Mimmimem P besiae b

R R

EE Simulink Library Browser | = | & P
'C::' Enter search term = -‘E‘L 4 i
SimEvents

RealTime Windows Target -

Report Generator -] N :L ez}

Robust Contral Toolbox [l Wy ~u fir=

4 SimEvents
Attributes Attributes Entity Gates Gateways
Entity Management Management
Gates i3
Gatenays e @ E 2
* (Generators )

E:E;:; Generators Queues Routing Servers
Servers | r = i
Signal Management 3 ,I'IFLM‘ | ;%'—‘ ‘;"{Q" @
SimEvents Ports and Subsystems
Sim!Events Sinks Signal SimEvents Ports  SimEvents Timing
Timing Management and Subsystems Sinks

SimRF —=

Simscape

Figura 6. Biblioteca SimEvents.

De modo a compreender melhor esta ferramenta, vamos analisar um exemplo que simula uma

linha de montagem para um produto constituido por duas partes e observar o comportamento

do mesmo quando sujeito a algumas alteragdes.

a producdo.

Uma empresa quer alargar a sua producdo criando um novo produto formado por duas partes
(Partes A e B) que ja fabrica na sua instalacdo. Cada uma das partes tem uma etapa de
preparagao e tem de ser transportada para a zona de montagem. O novo produto, resultante da
jungdo das duas partes, necessita depois de um equipamento de processamento em que é feita
a esterilizagdo, lavagem e secagem. Uma vez acabado o processamento, o produto segue, de
forma aleatdria, para dois setores (Setores A e B). No entanto, a empresa necessita adquirir o
equipamento para executar as tarefas de processamento e pretende saber quantas maquinas

necessita para que o novo produto entre imediatamente em processamento e assim aumentar
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Crie um novo modelo para o Simulink. Vamos comecar por definir alguns dos parametros que
vdo ser utilizados no modelo. Num novo subsistema crie uma mascara com os seguintes

parametros do tipo “Edit”:

——
Pﬁl
Icon & Ports | Parameters & Dialog | it i | Doc !
Controls Dialog box Property editor
= Parameter ‘ Type Prompt Name 8 Propertics
B 2401 %< MaskType= DescGroupVar Name ParameterGroupVar
E Check box LA %< MaskDescription> DescTextVar Prompt Simulink:studio:ToolBarP...
\ Popup Type groupbox
& Redio buttan Tempo que demora a produzir o material A PeriodoA & Dialog
(1| | 0 stider Tempo que demora a transportar o material &4 TranspA Enable
& Dial Tempo que demora a produzir o material B PeriodoB Visible
LB Spinbox Tempo que demora a transportar o material B TranspB & Layout
L e =T Nimero de maquinas MNumMag ltem location
L Tempo de processamente na magquina TempoProces
Mazx
& Promote Drag or Click items in left palette to add to dialog.
~ Display ‘ Use Delete key to remove items from dialog.
o Panel
127 Group box
(3 Tab
A Text
EE Image
~ Action
(J Hyperlink
@ Button
[0 ) [cmea ) (e ) [

Numa fase inicial vamos atribuir os seguintes valores aos parametros:
- PeriodoA = 2;
-TranspA =5;
- PeriodoB = 2;
-TranspB = 5;
- NumMaq = 1;
- TempoProces = 7;
Para além disso na TAB “Initialization” escreva os seguintes comandos:
>> assignin('base’,'PeriodoA',PeriodoA);
>> assignin('base’,' TranspA', TranspA);
>> assignin('base','PeriodoB’,PeriodoB);
>> assignin('base’,'TranspB', TranspB);
>> assignin('base','NumMag',NumMag);

>> assignin('base',' TempoProces',TempoProces);
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Conforme referido no inicio os modelos baseados em eventos possuem entidades. Neste caso,
irdo existir 3 tipos de entidades iniciais: as que representam a Parte A, as que representam a

Parte B e as que representam as maquinas de processamento.

Vamos de seguida criar a parte do modelo que representa a gera¢do, preparagado e transporte

da Parte A a utilizar no novo produto:

3, ModeloSimEvents/Produgo parte A ‘ ‘ . o= =

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools  Help

T - - v |90 Mormal - - -
Produgdo parte A

@

e M

E3 Event Based

Random Number TempoPrept .
=H Jourt N out IN ouT N .Ll?”T s
gy out IN =] v
=]
Set Attribute: Preparar parte A Transportar parte A Parte A em espera

Gerar parie A

Ligd

Ready 100% oded5

Os blocos utilizados encontram-se descritos na seguinte tabela:

Bloco Biblioteca Quantidade Parametros
Time-Based Entity Generators/Entity 1 Period: PeriodoA
Generator Generators
Event-Based Generators/ Event-Based Dlstrlbyt.lon: il
1 Minimum: O
Random Number Random Number .
Maximum: 2
Set Attribute Set Attribute 1 Attribute Name: TempoPrepA
Value From: Signal port
Service time from: Attribute
Infinite Server Servers 2 Attrlbu'te n.ame: Temp(?PrepA
Service time from: Dialog
Service time: TranspA
FIFO Queue Queues 1 Capacity: Inf

Como pode reparar existem algumas entradas/saidas dos blocos da forma “>” e outras da forma
“>>"_ Isto significa que nas ligagBes a portas “>” estdo associados sinais, enquanto que nas

ligagdes entre portas “>>” circulam entidades.
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Crie um subsistema com os blocos apresentados que ficara com a seguinte forma:

Parta A g2

Froducso parte A

Partindo do subsistema criado para a Parte A, efetue as modificagcGes necessarias para gerar,

preparar e transportar a Parte B para o novo produto.

o B
Uma vez modelada a produgdo das duas partes é necessario proceder a sua jun¢do e colocar o
novo produto criado em espera para o posterior processamento. Para tal, adicione os blocos

“Entity Combiner” e “FIFO Queue” ao modelo:

r = N
#3, ModeloSimEvents * =
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
L) > 3 bid
-8 <« 8- eGP A @ -
ModeloSimEvents ‘Pmduﬁnpartst\ % |Pmdu¢'?oparheﬂ . |
@
Q
&
= Parametros utilizados
Farte A 9—L
Frodugdo parte A @ .
b]"eeour b3 I .,'?J:MT
2 Iz Fe “
Juntar pertes Ae B Froduto em espera.
Parte B
Frodugdo parte B
P 4] i ' G
Ready 100% oded5
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O bloco “Entity Combiner” ira criar uma nova entidade que resulta da combinagdo das duas
entidades anteriores e exige a exiténcia das duas para que a nova entidade seja criada. Em casos
em gue posteriormente seja necessario aceder aos atributos das entidades originais a op¢do

“Retain structure in departing entity” do “Entity Combiner” deve estar assinalada.

Sabendo que a empresa pretende que o novo produto entre imediatamente em processamento,
é interessante adicionar um “Signal Scope” para verificar a quantidade de material existente, em
média, na fila de espera. Assim, no TAB “Statistics” do “FIFO Queue” adicionado marque a op¢ao

“Average queue length, len” e ligue a nova saida criada ao “Signal Scope” da seguinte forma:

. el ™
) in g ’/_,

Material em espera

“u len
1M ,,."P{Lo
euTh

Produts em espera

Agora que ja temos o novo produto criado é necessario modelar a parte correspondente as
maquinas existentes para o processamento. Para tal, adicione o seguinte subsistema com os

blocos descritos na tabela abaixo:

—
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
- - - - 90 - -
Maguinas disponiveis | Producioparte A | Producdo parte B
@
el ;
&) L(B f » fcn e&ourl
N1 -
= Time-Based Event-Based |
Function-Call Entity G :}’c’m—"_}}m -~',}13UT9—@
INZ w ouT
Path Combiner FIFC Queue
@
[ IN
100% oded5
Bloco Biblioteca Quantidade Parametros
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Time-Based Function-
Call Generator

Generators/
Function-Call Generators

Event generation mode: Only at
simulation start
Number of simultaneous event
repetitions per period: NumMag

Event-Based Generators/ Entity 1 Generate entities upon: Function
Entity Generator Generators call from port fcn
Path Combiner Routing 1 Number of entity input ports: 2
FIFO Queue Queues 1 Capacity: Inf

Sabendo que cada maquina ira efetuar as operagdes de esterilizagdo, lavagem e secagem sobre

cada um dos novos produtos criados, vamos representar estas atividades no seguinte

subsistema:
F - R
*i ModeloSimEvents/Processamento @Elﬂ
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
iz = 7T \ 3 iid
H-Beo B EB- RGO -2  ~0-@E-
Processamento X |Produg‘§'oparte.n X |Produéoparte5 |
@
G
Ed
= I or——3m =l out N Z our m = ouTp— <7 >
IN ouT
—
Esterilizar Lavar Secar
[T
Ready 100% oded’
— ———— — — —— = —— J

dois subsistemas criados anteriormente:

Para simplificar vamos assumir que cada um dos “Infinite Servers” tem um tempo de servigo

igual ao parametro “TempoProces” definido inicialmente.

Assim sendo, para cada novo produto criado vamos ter que associar uma maquina, executar o
processamento e depois libertar a maquina de modo a esta ficar disponivel para processar novos

produtos criados. Para tal, vamos adicionar os blocos “Entity Combiner” e “Entity Splitter” aos
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ouT I
Magquinas disponiveis
B |
N1 ﬂ}'iﬁ € {&DUH
H ouT N OUTB—x IN e
el @ e '®
Iz s ouTZ2
Cibter maguina " Processamento - Libertar magquina

Conforme foi referido anteriormente, uma vez que queremos recuperar a entidade apds o
processamento com o bloco “Entity Splitter” é fundamental que no bloco “Entity Combiner” a
opcdo “Retain structure in departing entity” esteja assinalada. Caso contrdrio ird aparecer um

erro aquando da simulagado.

Até esta fase, 0 nosso sistema tem a seguinte configuragdo:

—~
*i ModeloSimEvents * @M
il
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Cede Tools Help
M == gy o 3 i
H-Ber i @@ E-e4®OP 4w (omsl  ~] @~ G-~
ModeloSimEvents % | Produgdo parte A | Produciopart=8 |
@ =
Parametros utilizados
Lo
3
— in N 2
= Materislem espera
out INJe: L
Farte A 1
néquines disponivels
Frocugac parte A AN @ . len NT @ @ [eouTt
n:)}’eo CUTE—IN -Ll\c .’)]"9., OUT sy IN ouTp—H N Tele
= 4 ““eur N2 g @ puT2p
Juntar partes Ae B Produte em espera Obter maquins Processamento Libertar maquina
Parte B »—I
-5 Frodugdo parte B
B i
Ready 100% oded5

Por fim, sabemos que o produto apds processado ird ser distribuido de forma aleatéria por dois
setores. Para tal vamos utilizar um “Output Switch” para efetuar a decisdo de qual o setor para

gue sera enviado o produto e dois “Sinks” que representam os Setores A e B:
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7 L OUT1 AN i
=M + +
+
ouT2 E—
Selecionar setor
== NIN 5!
Setor B

De forma a selecionar aleatoriamente o setor, no “Output Switch” o critério de selegdo devera

ser o “Equiprobable”.

Efetue as alteragdes necessarias para que a selegdo do bloco “Output Switch” seja efetuada com

base num atributo associado a entidade que representa o novo produto criado.

Para sabermos quantos produtos chegaram a cada um dos setores, nos blocos “Sink” vamos

assinalar a opg¢do “Report number of entities arrived, #a” e ligar esta nova saida do bloco a um

“Signal Scope”.

A configuragdo completa do nosso modelo é a seguinte:
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[ ModeloSimEvents ——— S—— - R — —— - e
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
= EE = > 2 |

BE-Bes | BB8-BE-=mEg®P = H-w (omal -] @ |Es -
ModeloSimEvents | Pradugoparte A | ProducoparteB < |

®

. Parametros utilizados

Qg

a

=

= Meterielem espera

pmn—L
Prodigio parte A I v}'ﬁ - len N1 g}e
: 1 H
ouTh—Am [ out
e © 58 B w ® B
Jurtar partes A2 B Produts em espera Obter maquine.
Pane J
Produgso perte B
»
Ready View 2 wamings 100% odels

Aumente o tempo de simulagdo para 90 e simule o modelo. Para a configuragdo inicial dos
parametros utilizados, o resultado referente ao material em espera para processamento devera

ter o seguinte aspeto:

E ModeloSimEvents/Material em espera Elﬂ‘g
File View Axes Style Window Help E
EIEEIEEE
20 T T T
151 .
10+ .
5 - 4
[ D | | |
| 0 50 100 150

E a produgdo nos setores A e B podera ser nula ou muito baixa:

rz ModeloSimEvents/Produgdo setor A | =TI S ]vz ModeloSimEvents/Produgdo setor B E@g

File View Axes Style Window Help k] File View Axes Style Window Help k]
EIFDIEEY) EIFEEEY)

10 T T T T 10

8| ] 8|

61 1 61

4t 1 4t

il | °f ,_v—’

0 . : . . 0 : .

0 2 4 6 8 10 0 20 40 60 80
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Isto significa que apenas com uma maquina de processamento o novo produto formado fica, em
média, um tempo significativo em espera para ser processado e poucos produtos chegam aos

setores A e B ao fim de 90 minutos.

Vamos experimentar aumentar o nimero de maquinas para 5 e observar o resultado. Para este

caso, o tamanho médio da fila de espera tem o seguinte aspeto:

4 ModeloSimEvents/Matenial em espera @m

File  View Axes Style Window Help ]
EIFBIEEEE

10 T T T

8l _

D i i i
0 50 100 150

Embora o tamanho médio da fila de espera seja ja mais baixo, sabemos que o objetivo da
empresa é que este valor seja nulo. Se experimentar com mais configuragdes, ira verificar que

sdo necessarias cerca de 12 maquinas para que tal acontega.

Relembrando os parametros inicialmente definidos, outro dos aspetos que podemos modificar
e realizar alguns testes é o tempo de processamento. Vamos agora definir o tempo de
processamento igual a 4 e o nUmero de maquinas igual a 7. Neste caso, o tamanho médio da fila

de espera do material para o processamento é nulo:

-
z MeodeloSimEvents/Material em espera E@g

File View Axes Style Window Help k
EIEEIREY

10 T T T

al _

0 50 100 150
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Isto significa que utilizando maquinas um pouco mais rapidas o nimero necessario é muito

inferior.

Importa aqui salientar que neste exemplo foram feitas muitas simplificacdes e que os sistemas
reais sdo mais complexos. Ainda assim, com este tipo de andlise o fabricante podera fazer varias
simulagdes de modo a averiguar qual a configuragdo que mais de convém antes de efetivamente

realizar a compra.

Outros dos pontos interessantes do SimEvents é que é possivel interligd-lo com outras Toolboxes
do MATLAB. Neste exemplo em especifico poderia ser utilizada uma Toolbox de otimizacao para

encontrar a melhor configuragdo para a empresa segundo os objetivos definidos inicialmente.
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