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RESUMO

Apesar da ampla utilizacao de ferramentas computacionais como MATLAB no ensino de
engenharia, sua natureza proprietaria e custos elevados frequentemente limitam o acesso
ao conhecimento, especialmente em um cenario de recursos financeiros limitados. Essa
problematica motiva a busca por alternativas open-source que mantenham as mesmas
capacidades de calculo e visualizacao, sem as restri¢coes de licenciamento. Este trabalho
apresenta a implementacao de métodos numéricos classicos e avangados (Euler, Runge-
Kutta) para a solugao de sistemas dindmicos lineares e invariantes no tempo modelados
no espaco de estados, integrados a uma interface grafica open-source desenvolvida em
GNU Octave. A ferramenta permite ao usudrio selecionar o método desejado, inserir
os parametros das matrizes do sistema e visualizar os resultados de forma intuitiva. O
objetivo é fornecer uma interface computacional eficiente para andlise comparativa de
técnicas numéricas, com aplicagoes na disciplina de Modelagem e Simulacao de Processos
do curso de Engenharia de Controle e Automacao. Os resultados demonstram a eficacia da
ferramenta como recurso didatico, facilitando o estudo de sistemas dinamicos, auxiliando
na compreensao tedrica e pratica dos métodos numéricos aplicados.

Palavras-chave: Métodos Numéricos; Simulagao; Interface Grafica; GNU Octave.



ABSTRACT

Despite the widespread use of computational tools like MATLAB in engineering education,
their proprietary nature and high costs often limit access to knowledge, particularly in
resource-constrained settings. This challenge motivated the search for open-source alterna-
tives that preserve the same computational and visualization capabilities without licensing
restrictions. This work presents the implementation of classical and advanced numerical
methods (Euler, Runge-Kutta) for solving linear time-invariant dynamic systems modeled
in state-space form, integrated into an open-source graphical interface developed in GNU
Octave. The tool allows users to select the desired method, input system matrix para-
meters, and intuitively visualize results. Its goal is to provide an efficient computational
interface for comparative analysis of numerical techniques, with applications in the Mo-
deling and Simulation of Processes course for Control and Automation Engineering. The
results demonstrate the tool’s effectiveness as a didactic resource, facilitating the study
of dynamic systems and enhancing theoretical and practical understanding of applied
numerical methods.

Keywords: Numerical Methods; Simulation; Graphical Interface; GNU Octave.
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1 INTRODUCAO

A simulagao de sistemas é uma ferramenta indispensavel nao apenas no campo da
Engenharia, mas também em diversas outras areas importantes. Seja na otimizacao de
processos industriais, na previsao de cenarios econémicos ou até mesmo no gerenciamento
de crises ambientais e epidemiolédgicas, a capacidade de modelar sistemas complexos e
prever seu comportamento oferece vantagens estratégicas significativas.

A simulagao computacional de sistemas dindmicos, embora aplicavel a diversos con-
textos, baseia-se em um principio fundamental comum: a resolu¢ao numérica de equagoes
diferenciais que modelam a dinamica temporal de sistemas. Essa metodologia permite a
analise do comportamento do sistema em diversos cenarios, constituindo-se como ferra-
menta essencial tanto para estudos tedricos quanto para aplicagoes praticas em engenharia.
(Kulakowski; Gardner; Shearer, 2007).

Ao reproduzir virtualmente condigoes reais, a simulacdo permite que projetistas e
analistas testem hipodteses, identifiquem falhas potenciais e validem solugdes com menor
custo e nenhum risco operacional. Essa abordagem é particularmente relevante para a
Engenharia de Controle e Automagao, onde a integracao entre sistemas fisicos e compu-
tacionais exige precisao e confiabilidade. Além disso, sua aplicacado multidisciplinar — da
etapa de projeto a implementacao — reforca seu papel como um dos pilares da inovacao
tecnoldgica.

A chegada dos computadores digitais no final da década de 1940 marcou o inicio
de uma significativa expansao no desenvolvimento e aplicagdo de métodos numéricos. Con-
tudo, nos primeiros estagios, a utilizacdo dessas técnicas permaneceu limitada devido aos
elevados custos do acesso a computadores que apresentavam um grande porte, o que levou
muitos engenheiros a manterem suas abordagens analiticas tradicionais para a maioria dos
problemas. A situagao transformou-se radicalmente com o surgimento dos computadores
pessoais acessiveis, que democratizaram o acesso a capacidade computacional avancada
(Chapra; Canale, 2016) permitindo a execugao de técnicas avangadas de simulagao.

Os métodos numéricos destacam-se como ferramentas essenciais para a resolucao
de problemas complexos na engenharia moderna. Como destacado por Chapra e Canale
(2016), essas técnicas permitem abordar equagdes diferenciais, lineares e nao-lineares,
complexas que frequentemente surgem na pratica profissional, mas que se mostram nao
trataveis ou de dificil solugao por meio de abordagens puramente analiticas. A habilidade
de transformar desafios mateméaticos abstratos em solug¢oes computacionais praticas amplia
de maneira significativa a capacidade de resolucao de problemas na area de controle e
automacao.

A anélise comparativa entre diferentes métodos numéricos constitui etapa funda-
mental no processo de modelagem computacional. Como destacam Quarteroni, Sacco e

Saleri (2010), a existéncia de multiplas abordagens numéricas para um mesmo problema -
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como os métodos de Runge-Kutta, Euler e Adams-Bashforth para integracao de equacoes
diferenciais - demanda avaliagao criteriosa de precisao, estabilidade e eficiéncia computa-
cional em cada aplicacao especifica. Chapra e Canale (2016) reforcam que a comparagao
sistematica entre algoritmos alternativos permite selecionar a técnica mais adequada ao
problema em questao, balanceando erros de truncamento, esforco computacional e carac-
teristicas particulares do sistema dinamico analisado.

Além de sua aplicagdo direta na solucao de problemas de engenharia, os méto-
dos numéricos servem para o aluno como plataforma valiosa para o desenvolvimento de
competéncias computacionais. Sua implementacao pratica em linguagens de programacao
nao apenas consolida o aprendizado de algoritmos numéricos, mas também evidencia
de maneira concreta tanto o potencial quanto as limitacoes naturais do processamento
computacional.

Do ponto de vista da formacao matematica, os métodos numéricos oferecem uma
perspectiva singular, decompondo conceitos avancados em operagoes aritméticas funda-
mentais. Como observam Chapra e Canale (2016), essa abordagem nao apenas torna
acessiveis topicos matematicos complexos, mas também proporciona uma compreensao
mais profunda e intuitiva dos principios bésicos envolvidos. Para o engenheiro de controle
e automacao, esse entendimento aprimorado traduz-se em maior capacidade para modelar
sistemas dindamicos, desenvolver algoritmos de controle e otimizar processos industriais.

Kulakowski, Gardner e Shearer (2007) complementam que a eficicia desses métodos
reside na capacidade de balancear erros de truncamento e estabilidade, garantindo que
solugoes aproximadas mantenham fidelidade com a dinamica real do sistema. Na pratica,

isso é essencial para aplicacdes como:

» Projeto de controladores com simulagao prévia de resposta temporal;
o Analise de estabilidade de sistemas nao-lineares por linearizacdo numérica;

o Otimizacao de parametros em modelos de plantas industriais.

Diversos sistemas - sejam mecanicos, elétricos, térmicos ou até mesmo biolégicos
e economicos - podem ter sua dindmica caracterizada em termos de equagdes diferenci-
ais. Tais equagoes sao obtidas mediante a aplicacdo de principios fisicos fundamentais,
destacando-se as leis de Newton para a modelagem de sistemas mecanicos e as leis de
Kirchhoff para a andlise de circuitos elétricos. A construgdo de modelos matematicos ade-
quados constitui uma etapa critica em todo o processo de analise de sistemas de controle,
pois é a base para o projeto e implementacao de estratégias de controle eficazes. (Ogata,
2014).

Como citado anteriormente, os modelos matematicos podem assumir diferentes
formas, sendo a escolha do tipo mais adequado determinada pelas caracteristicas do sistema
em estudo e pelos objetivos da andlise. Em problemas de controle 6timo, por exemplo, a

representagao por espaco de estados mostra-se particularmente vantajosa, enquanto para a
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analise da resposta transitéria ou em frequéncia de sistemas lineares invariantes no tempo
com entrada e saida tnicas, a representagao por fungao de transferéncia geralmente oferece
maijor conveniéncia.

Um aspecto critico no desenvolvimento de modelos mateméaticos, apontado por
Ogata (2014), é o equilibrio necessario entre simplicidade e precisdo. Na pratica, a obtencao
de modelos simplificados frequentemente requer a negligéncia de certas propriedades fisicas
do sistema real. Essa aproximacao ¢ particularmente evidente na modelagem linear de
parametros concentrados, onde nao-linearidades e efeitos de parametros distribuidos sao
comumente desconsiderados. Quando tais simplificagoes produzem erros aceitaveis nos
resultados, o modelo mantém sua utilidade para fins de andlise e projeto.

Um aspecto fundamental no estudo de sistemas de controle é a compreensao dos
sistemas lineares. Um sistema ¢é considerado linear quando obedece ao principio da su-
perposicao, que estabelece que a resposta do sistema a multiplas entradas simultaneas
equivale a soma das respostas individuais a cada entrada isoladamente. Esta propriedade
¢é de extrema importancia pratica, pois permite a analise de sistemas complexos por meio
da decomposicdo em problemas mais simples. A linearidade de um sistema pode ser ve-
rificada experimentalmente através da relacao de proporcionalidade entre causa e efeito.
Quando esta relagdo proporcional é observada, confirmando a validade do principio da
superposi¢ao, o sistema pode ser classificado como linear (Ogata, 2014).

Na modelagem de sistemas dinamicos, duas representacoes matematicas destacam-
se como fundamentais: as fungoes de transferéncia e a formulagao no espago de estados.
Conforme estabelecido na literatura especializada (Ogata, 2014; Esfandiari, 2017), a esco-
lha entre estas representacoes é determinada pela natureza do sistema analisado e pelos
objetivos do projeto de controle. Enquanto as fun¢oes de transferéncia sao particularmente
eficazes para sistemas lineares invariantes no tempo com entrada e saida tnicas (SISO), a
representacao por espago de estados mostra-se mais versatil para sistemas multivariaveis
(MIMO) e nao-lineares. Ambas abordagens, quando adequadamente aplicadas, permitem
ao engenheiro de controle analisar a estabilidade, projetar compensadores e prever o
comportamento dindmico de sistemas fisicos.

Como fundamentado por Esfandiari (2017), as fungdes de transferéncia representam
uma poderosa ferramenta matematica para analise de sistemas lineares invariantes no
tempo (LIT), permitindo caracterizar completamente a relagdo entrada-saida no dominio
da frequéncia. Esta representacao algébrica, obtida através da transformada de Laplace
das equagoes diferenciais ordinarias que descrevem o sistema (Chapra; Canale, 2016),
oferece vantagens computacionais significativas, particularmente na analise da estabilidade
e resposta em frequéncia de sistemas dindmicos. Ogata (2014) ressalta que a fungao de
transferéncia sintetiza todas as propriedades essenciais do sistema fisico, servindo como
base para o projeto de controladores no dominio da frequéncia, como os métodos de

compensagao por avango/atraso de fase.
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A utilidade das fungoes de transferéncia estende-se a diversas aplicagoes na En-
genharia de Controle e Automagao, desde o controle de motores elétricos até sistemas
mecatronicos complexos (Ogata, 2014). Contudo, Chapra e Canale (2016) alerta que esta
abordagem apresenta limitagoes intrinsecas, sendo aplicavel apenas a sistemas lineares
e invariantes no tempo, o que demanda frequentemente a linearizacao de sistemas nao-
lineares em torno de pontos de operacao. Outra importante limitacao do uso de funcgoes de
transferéncia é o fato de que estas ndo podem ser diretamente empregadas para utilizacao
em computadores digitais.

Apesar dessas restrigoes, a simplicidade de manipulagao algébrica e a interpretacao
fisica direta dos polos e zeros - que determinam completamente o comportamento dindmico
do sistema (Esfandiari, 2017) - estabelecem as fungoes de transferéncia como elemento
essencial na metodologia de analise de sistemas de controle.

A representagio no espago de estados, conforme Ogata (2014), oferece uma estrutura
matematica poderosa para a analise e projeto de sistemas de controle. Diferentemente das
fungoes de transferéncia, que sdo limitadas a sistemas lineares e invariantes no tempo com

entrada e saida tnicas, a abordagem por espaco de estados permite:

o Descricao completa da dinamica interna do sistema através de variaveis de

estado;
 Anidlise de sistemas multivaridveis (MIMO) e nao-lineares;

o Implementacao eficiente de técnicas modernas como controle 6timo e filtragem.

Sua formulacao matricial, baseada em equagoes diferenciais de primeira ordem, é
particularmente vantajosa para implementacdo computacional e simulagao de sistemas
complexos.

A modelagem no espacgo de estados e a analise de sistemas dindmicos ganham
eficiéncia e precisao com o uso de softwares especializados, que se tornaram ferramentas
indispenséveis no ensino e na pratica da Engenharia de Controle e Automacao. Plataformas
como MATLAB (MathWorks, 2023b), GNU Octave (Octave Community, 2023) e Scilab
(Scilab Enterprises, 2023) oferecem ambientes integrados para implementacao de modelos
matematicos, simulagao de sistemas e projeto de controladores, permitindo que estudantes
e profissionais validem teorias complexas por meio de experimentos virtuais.

Esses softwares facilitam a manipulagao de representacoes matriciais tipicas do
espaco de estados, a solugao numérica de equagoes diferenciais e a visualizagao de respostas
temporais e frequenciais. O MATLAB, com sua Control System Toolbox (MathWorks,
2023a), e o GNU Octave, com seu Control Package (Octave Contributors, 2023), como

alternativa open-source, sao particularmente eficazes para:

o Simular sistemas lineares e nao-lineares;

« Projetar controladores por métodos classicos e modernos (ex.: PID, LQR e
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realimentagao de estados);

e Analisar estabilidade, observabilidade e controlabilidade.

Além disso, a capacidade dessas ferramentas de integrar-se com hardware (como
microcontroladores) em laboratérios didaticos reforga seu papel na transicao entre teoria
e pratica, essencial para a formac¢ao em Engenharia de Controle e Automagao.

No contexto educacional, o ensino de Sistemas de Controle que envolvem calculos
complexos e analise de sistemas dinamicos, requer o uso de ferramentas computacionais
capazes de simular e visualizar o comportamento de sistemas sob diferentes condigoes e
utilizando diferentes métodos numéricos. Tradicionalmente, uma abordagem possivel seria
o desenvolvimento de aplicagoes dedicadas em linguagens como Pascal, C++ ou Java.
No entanto, essa solucao exige conhecimentos avancados em programacao, o que pode
desviar o foco pedagbgico dos cursos de graduagao, cujo objetivo principal é o dominio
dos conceitos tedricos e sua aplicagdo pratica (Burgos; Adam, 2020).

Nos tltimos anos, conforme apontam Burgos e Adam (2020), uma solu¢do am-
plamente adotada tem sido o uso de ambientes computacionais baseados em linguagens
interpretadas de alto nivel, como MATLAB, GNU Octave, SciLab e Spyder IDE para

Python. Essas plataformas oferecem duas vantagens principais:

» Bibliotecas especializadas que implementam algoritmos prontos para aplicagoes

em engenharia;

o Flexibilidade de uso, permitindo desde operacoes interativas simples até o de-

senvolvimento de aplica¢coes mais complexas.

Como destacado no estudo, essas ferramentas funcionam tanto no modo interativo
(comando a comando) quanto por meio da execugao de scripts, tornando-as ideais para fins
didaticos (Burgos; Adam, 2020). O GNU Octave, em particular, tem se destacado como
alternativa open-source ao MATLAB, especialmente apds o desenvolvimento de interfaces
graficas amigaveis que facilitam seu uso em sala de aula.

A implementacao de interfaces graficas especializadas tem se mostrado funda-
mental para viabilizar o ensino de ferramentas avangadas de projeto de controle. Como
demonstrado por Burgos e Adam (2020) em sua ferramenta LTITOOL para GNU Octave,
ambientes interativos que combinam visualizacao intuitiva com capacidades analiticas
permitem que estudantes e profissionais explorem conceitos complexos sem a necessidade
de dominio profundo de programacao. A LTITOOL, especificamente, oferece funciona-
lidades comparaveis as do Control System Designer do MATLAB (MathWorks, 2023a),
permitindo andlise e projeto de controladores no dominio da frequéncia através de uma
interface grafica unificada.

O desenvolvimento de GUIs (do inglés, Graphical User Interfaces) eficazes para

aplicacoes de engenharia deve equilibrar funcionalidade técnica e usabilidade, conforme
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destacam Burgos e Adam (2020). Ferramentas como o Control System Designer do MA-

TLAB estabeleceram padroes importantes nessa area, oferecendo:
» Visualizagdo interativa de diagramas de Bode, Nyquist e Nichols;
o Ajuste grafico de compensadores por arrasto-e-solta;
« Andlise integrada de margens de estabilidade.

Esses recursos, quando implementados em plataformas open-source como a LTI-
TOOL para Octave, ampliam significativamente o acesso a metodologias avancadas de
projeto de controle. A experiéncia pratica com essas interfaces nao apenas facilita o en-
tendimento conceitual, como também prepara os estudantes para utilizar ferramentas
profissionais na industria, fechando a lacuna entre teoria e pratica na formacdo em Enge-
nharia de Controle e Automagao.

Explorando as necessidades didaticas para o ensino da Engenharia notou-se que
seria importante o desenvolvimento de uma ferramenta de auxilio para a implementacao
de técnicas de simulagao de sistemas.

A implementagao de métodos numéricos, como os métodos de Runge-Kutta, de-
manda nao apenas rigor matematico, mas também eficiéncia computacional. Softwares
proprietarios como MATLAB, embora poderosos, apresentam custos elevados de licenci-
amento, tornando-se inacessiveis para muitas institui¢oes de ensino e empresas (Moler,
2010). Essa limitacao financeira pode restringir o acesso a ferramentas essenciais para o
estudo de sistemas dinamicos, especialmente em cursos de Engenharia, onde a simulacao
numérica é fundamental. Além disso, a dependéncia de softwares fechados pode criar
barreiras a reproducao e validagao de resultados, contrariando os principios de ciéncia
aberta e colaborativa (Pérez; Granger; Hunter, 2011).

Alternativas open-source, como o GNU Octave, surgem como soluc¢oes viaveis, ofe-
recendo funcionalidades equivalentes ao MATLAB sem custos de licenca (Eaton; Bateman;
Hauberg, 2008). No contexto deste trabalho, a escolha pelo Octave justifica-se nao apenas
pela economia de recursos, mas também pela compatibilidade de sintaxe, que permite
a migragao de codigos existentes com minimas adaptacgoes. Essa flexibilidade é critica
para o desenvolvimento de softwares didaticos, como o proposto neste TCC, que integra
métodos numéricos cléssicos e avancados (FEuler, Runge-Kutta) em uma interface grafica
acessivel. A ferramenta desenvolvida permite que estudantes manipulem matrizes de es-
paco de estados e comparem visualmente os resultados de diferentes métodos, eliminando
a necessidade de plataformas caras.

A importancia do software desenvolvido reside em sua capacidade de suprir uma
lacuna educacional: a caréncia de recursos didaticos gratuitos que combinem teoria e pra-
tica de forma interativa. Segundo Butcher (2008), a compreensao de métodos numéricos
é significativamente ampliada quando os alunos podem visualizar erros de truncamento,

estabilidade e convergéncia em tempo real. A interface proposta neste trabalho nao ape-



Capitulo 1. Introdugdo 21

nas reproduz funcionalidades de software comerciais, mas também é projetada para fins
pedagdgicos, com uma arquitetura de facil interacao que guia o usuario passo a passo
nas simulagoes. Sua organizagao intuitiva permite que estudantes configurem rapidamente
os parametros das matrizes de estado, selecionem métodos numéricos e visualizem os
resultados de forma clara e imediata. Isso é particularmente relevante em disciplinas como
Modelagem e Simulacao de Processos, onde a curva de aprendizado é ingreme e a abstragao
matematica pode ser um obstaculo.

Além da acessibilidade, o uso de ferramentas open-source promove a reprodutibi-
lidade cientifica, um pilar da pesquisa moderna (Peng, 2011). O c6digo desenvolvido em
Octave pode ser livremente compartilhado, modificado e adaptado para outras aplicagoes,
como o estudo de sistemas nao lineares ou a implementagao de controladores. Do ponto
de vista computacional, a otimizacao de algoritmos em Octave — como a vetorizacao de
operagoes e o uso eficiente de estruturas de dados — garante desempenho comparavel ao
de solugoes proprietarias para problemas de pequena e média escala (Eaton; Bateman;
Hauberg, 2008). Isso é especialmente valido para métodos de Runge-Kutta de ordem
inferior (RK1, RK2, RK3) e superior (RK4), cuja implementacao eficiente depende mais
da qualidade do algoritmo do que do ambiente de software.

O desenvolvimento deste software didatico em GNU Octave justifica-se por trés
pilares fundamentais: acessibilidade, capacidade pedagogica e eficiéncia computacional.
Ao substituir ferramentas caras por solucoes open-source, o trabalho facilita o acesso ao
ensino de métodos numéricos, alinhando-se & um cenario de recursos financeiros limitados.
Adicionalmente, a interface gréafica e a integracao de multiplos métodos numéricos ofere-
cem um ambiente de aprendizado pratico, onde os alunos podem explorar os equilibrios
entre precisao, estabilidade e custo computacional. Como demonstrado nos resultados,
a ferramenta nao apenas replica funcionalidades de software comerciais, mas também
as adapta para fins educacionais, reforcando seu valor como recurso didatico inovador e

inclusivo.

1.1 OBJETIVOS

A seguir, apresentam-se o objetivo geral e os objetivos especificos deste TCC, bem

como a estrutura organizacional adotada no trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver uma ferramenta
computacional open-source em GNU Octave que integre métodos numéricos classicos
e avangados para solugao de sistemas dindmicos lineares e invariantes no tempo (LIT)
modelados no espacgo de estados, proporcionando uma interface grafica intuitiva para

analise comparativa e didatica.
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1.1.2 Objetivos Especificos

A implementacgao de métodos numéricos para sistemas dinamicos exige nao apenas
precisao computacional, mas também requer uma interface grafica que possua um design
intuitivo para aplicacoes didaticas. Para atender a esses requisitos, este trabalho estrutura-

se nos seguintes objetivos especificos:

1. Implementar os métodos numéricos cléssicos em fung¢ées computacionais (Euler
- também denominado de RK1, Runge-Kutta de 2 e 4* ordens — RK2 e RK4),

capazes de resolver sistemas dinamicos modelados no Espacgo de Estados;

2. Implementar um método numérico adicional (Runge-Kutta de 3% ordem — RK3)

para ampliar as opgoes de analise comparativa;

3. Desenvolver uma interface grafica (GUI) no Octave com as seguintes funciona-
lidades:
 Sele¢ao do método numérico via lista suspensa (drop-down);
« Escolha de entradas tipicas (degrau, senoidal, impulso, exponencial);
 Visualizacdo gréafica dos resultados (resposta temporal, estados do
sistema).

4. Gerar saidas numéricas e graficas para avaliagdo do desempenho dos métodos:

« Tabelas comparativas de entradas, saidas, estados e erros do sistema;
« Diagramas de andlise dindmica (Bode, Nyquist, Polos e Zeros);

o Representacao da fungao de transferéncia equivalente.

5. Validar a ferramenta com exercicios didaticos da literatura para a disciplina de

Modelagem e Simulagao de Processos, demonstrando:

e Precisao dos métodos implementados;

» Facilidade de uso para fins educacionais.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos. O primeiro capitulo, de introducao,
apresenta a motivacao e a problematica do projeto, com énfase na necessidade de ferra-
mentas computacionais para o estudo de sistemas dindmicos na engenharia de controle e
automacao. O segundo capitulo contempla o referencial tedrico, abordando os fundamen-
tos matematicos dos métodos numéricos implementados (Euler, Runge-Kutta de segunda,
terceira e quarta ordens). O terceiro capitulo descreve a metodologia empregada no de-
senvolvimento do software, detalhando a implementacao da ferramenta computacional
em GNU Octave, apresentando o projeto e as funcionalidades da interface grafica. No

quarto capitulo, os resultados obtidos sao descritos, demonstrando a aplicacao pratica da
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ferramenta através de testes com sistemas dindmicos exemplares e analise comparativa
dos métodos numéricos implementados. Por fim, o quinto capitulo traz as conclusoes do
trabalho, evidenciando suas contribui¢oes, apontando limitagdes identificadas e sugerindo

dire¢bes para desenvolvimentos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MODELAGEM MATEMATICA

Segundo a fundamentagao tedrica apresentada por Chapra e Canale (2016) e Ogata
(2014), um modelo mateméatico consiste em uma representagao formal de um sistema fisico
por meio de equagoes matematicas, permitindo analisar seu comportamento e prever sua
evolugao temporal. Como apresentado por Chapra e Canale (2016), esse processo envolve

a identificacao das variaveis relevantes e das relagoes entre elas, conforme a estrutura geral

(1):

Derivada da ( Variaveis termos ) (1)

Variavel dependente B independentes, parametros, forcantes

Onde:
« Variavel dependente: Grandeza que descreve o estado do sistema (ex.: acele-
ragao, temperatura);
» Variaveis independentes: Dimensoes como tempo () ou espago (z,v, 2);
« Parametros: Propriedades intrinsecas do sistema (ex.: massa, constante elas-
tica);
« Termos forgantes: Influéncias externas (ex.: forgas aplicadas).

Essa abordagem tedrica se manifesta concretamente na andlise de sistemas dina-
micos mecanicos, onde as interagoes entre forcas, inércia e propriedades dos materiais
podem ser precisamente quantificadas. Particularmente em sistemas vibratérios, a com-
binagdo de elementos armazenadores (molas) e dissipadores de energia (amortecedores)
com corpos inertes (massas) constitui um exemplo ideal para demonstrar a construgao
e solugao de modelos matematicos em engenharia. Como caso emblemético, o sistema
massa-mola amortecido, ilustrado na Figura 1, engloba todas as componentes da relagao

fundamental (1), permitindo derivar tanto soluc¢oes analiticas quanto numéricas para seu

comportamento dinamico.

2.1.1 Exemplo: Sistema massa-mola amortecido
Considere o sistema mecanico ilustrado na Figura 1, composto por:
e Um corpo de massa m que desliza sobre uma superficie horizontal sem atrito;
o Uma mola linear com constante elastica k;
o Um amortecedor viscoso com coeficiente c;

e Um deslocamento com coeficiente x;
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Figura 1 — Sistema massa-mola-amortecedor.

4
k

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Antes de derivar as equacoes do movimento, é essencial analisar as forcas atuantes
através de um diagrama de corpo livre (DCL), ferramenta fundamental da mecanica
newtoniana que isola o corpo de interesse e representa todas as forgas externas atuantes

sobre ele. Na Figura 2, apresenta-se o DCL para a massa m

Figura 2 — Diagrama de Corpo Livre.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

onde,

» Forcga restauradora da mola (Lei de Hooke): Proporcional ao deslocamento

x e oposta a0 movimento (2):

F.=—k-x (2)

» Forcga viscosa do amortecedor (& = ‘é—f) Proporcional a velocidade v e oposta

ao movimento (3):

Fy=—b-i (3)

e Forga de D’Alembert: Também denominada de forca inercial, trata-se de

uma forga ficticia que tem como objetivo estabelecer o equilibrio no somatoério
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das forgas externas. Se caracteriza por ser uma forca de oposicao a aceleracao
a do corpo (4):
Fi=m-i (4)

Aplicando o Principio de D’Alembert, que estende a segunda lei de Newton para
sistemas dindmicos através do conceito de forga de inércia (—mi), estabelece-se o equilibrio
dindmico (5) (Close; Frederick; Newell, 2001):

> (fext)i +  (zmi) =0 (5)
i M
Forca de inércia

Para o sistema em anélise, isto se traduz em (6):

—Fy— Fy—mi =0 (6)

Substituindo as expressoes das forgas, recupera-se a equacao diferencial do movi-

mento, obtendo-se a Equagao (7):

mi + bt + kx =0 (7)

Esta combinacao de métodos - andlise newtoniana via DCL complementada pelo
principio de D’Alembert - oferece uma compreensao fisica mais intuitiva da dinamica do

sistema, evidenciando como:
e A forga da mola atua como termo restaurador (x x);
« O amortecedor introduz dissipacao de energia (x &);
A inércia se manifesta através da aceleragao (o ).

Cabe destacar que a literatura especializada apresenta variagoes na notacao do
coeficiente de amortecimento viscoso: enquanto obras como Ogata (2014) adotam a cons-
tante b, outras referéncias, incluindo Chapra e Canale (2016), utilizam a notagdo ¢ para
representar o mesmo parametro fisico. Essa dualidade de notagoes nao implica diferen-
cas conceituais, sendo meramente uma questao de convengao bibliografica. Esta equacao

apresenta como varidveis e parametros:
« Variavel dependente: Posicao z(t) [m];
« Variavel independente: Tempo ¢ [s];

o Paradmetros: Massa m [kg], coeficiente de amortecimento ¢ [N -s/m], constante
elastica k [N/m)].
2.1.1.1 FEquagoes Diferenciais

De acordo com o exposto em Chapra e Canale (2016), as Equagoes Diferenciais

podem ser descritas, como equagoes matematicas que envolvem uma fungao desconhecida,



Capitulo 2. Referencial Teorico 27

usualmente denotada por y(t), caso a varidavel independente denote o tempo ¢, e suas
derivadas. Tais equagoes também descrevem a relagao entre uma funcao e suas taxas de

variacao. De forma geral, uma equagao diferencial pode ser escrita pela Equagao (8)

dy d2y d"y
F - —....,— | =0 8
(y, b R (8)

onde:

o y(t) é a fungdo desconhecida (varidvel dependente);

o t ¢é a variavel independente;
d" ;. . ~
. W}{ representa a n-ésima derivada de y em relagao a t.
As Equagoes Diferenciais Ordindrias (EDOs) representam ferramentas fundamen-
tais para a modelagem matematica de sistemas fisicos na Engenharia, sendo particu-
larmente adequadas para descrever fendmenos com taxas de variacao temporal. Suas

principais caracteristicas consistem em:

« Envolverem apenas uma variavel independente (ex: tempo ¢ ou posi¢ao z);

o Relacionarem uma funcao e suas derivadas em relagao a essa tnica variavel.

E importante ressaltar que as equacdes diferenciais sdo classificadas quanto a
sua ordem. Matematicamente, uma equagao diferencial é de ordem n quando a n-ésima
derivada da fungao desconhecida y(t) corresponde a derivada de maior ordem presente na
equagao, como pode ser observado na Equagao (8).

Em suma, as EDOs sdo particularmente tteis porque modelam sistemas de para-
metros concentrados, onde propriedades sdo uniformes no espago (como massas pontuais
ou circuitos elétricos com pardmetros globais), admitem técnicas analiticas robustas —
como separacao de variaveis e transformadas de Laplace — e servem de base para métodos

numeéricos classicos, incluindo algoritmos do tipo Euler e Runge-Kutta.

2.1.2 Solucgao analitica

A solucgao analitica para equagoes diferenciais do tipo massa-mola amortecido é
amplamente discutida na literatura de vibragoes mecanicas e sistemas dinamicos. Con-
forme apresentado por Inman e Singh (2014) e Rao (2011), a solugao geral para o caso
subamortecido pode ser derivada através de métodos de resolucao de equacgoes diferenciais
ordinarias lineares de segunda ordem com coeficientes constantes. Para o sistema descrito

pela Equacdo (7), quando satisfeita a condicio ¢ < 4mk, obtém-se a solucio (9):

z(t) = e~ “rt [A cos(wgt) + Bsin(wyt)] 9)
Onde:
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« Fator de amortecimento: ( = 2\/chk ladimensionl];

o Frequéncia natural: w, = \/% {M];

S

« Frequéncia natural amortecida: wy = wp/1 — (2 [%};

o A e B sao constantes determinadas pelas condigbes iniciais.

Esta solugao exata descreve o comportamento oscilatério amortecido do sistema,
com amplitude decaindo exponencialmente. Quando nao é possivel obter solugoes analiticas
como esta, por exemplo para caso de sistemas nao-lineares, ou quando a solugao se torna
muito onerosa, recorre-se a métodos numéricos para aproximar o comportamento do

sistema.

2.2 MODELAGEM NO ESPACO DE ESTADOS

A modelagem no espago de estados, conforme descrito por Ogata (2014), é uma
representacao matematica compacta e poderosa de sistemas dindmicos, que expressa as
relagbes entre entradas, saidas e varidveis internas (estados) através de equagoes diferenciais

de primeira ordem. Sua importancia reside na capacidade de:

1. Generalizagao: Representar sistemas lineares e nao-lineares, continuos ou

discretos, em uma forma unificada;
2. Analise: Facilitar o estudo de estabilidade, controlabilidade e observabilidade;

3. Implementacao Computacional: Simplificar a discretizagao e integracao nu-

mérica, especialmente para métodos como Euler e Runge-Kutta.

O estado de um sistema dindmico representa o menor conjunto de variaveis (deno-
minadas varidveis de estado) cujo conhecimento em um instante inicial ¢y, combinado com
as entradas para t > t(, determina completamente o comportamento futuro do sistema.
Essa definicao aplica-se nao apenas a sistemas fisicos, mas também a sistemas biologicos,
econdomicos e sociais.

As varidveis de estado constituem um conjunto minimo de varidveis (como z1, z2, ...,
xp) capazes de descrever totalmente a dindmica do sistema, mesmo que néo sejam di-
retamente mensuraveis. Essa flexibilidade na escolha das varidaveis é uma vantagem da
abordagem em espago de estados, embora, na pratica, prefira-se variaveis mensuraveis
para facilitar a implementacao de estratégias de controle.

Quando organizadas em um vetor x, essas variaveis formam o vetor de estado, que
determina de modo tinico a evolugao temporal do sistema. O espago de estados é o ambiente
n-dimensional cujos eixos sao definidos pelas variaveis de estado, permitindo representar
graficamente qualquer condi¢do do sistema como um ponto nesse espacgo (Ogata, 2014).

Considerando um sistema dindmico com multiplas entradas e multiplas saidas

(MIMO), composto por n estados. Sejam r entradas wui(t),ua(t),...,ur(t) e m saidas
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y1(t),y2(t), ..., ym(t). As varidveis de estado sdo z1(t),xa(t), ..., zn(t) e representam o

sistema na forma (10):

.Il(t) = fl(x1>$27"'7xn;u17u27“'7u7“;t)

o(t) = falzy, 2, ..., Tp;ut, ug, ..., up; t)

Tn(t) = fo(z1, 22, s Tpyul, ug, ..., up; t)
As saidas do sistema sdo descritas pelas relagoes (11):

y1(t) = g1(x1, 22, ..., Tp;ul, ug, ..y Up; )

ya(t) = ga(x1,22, ..., Tp; UL, U9, ...y Up; )

ym(t) = gm(x17 T2y ooy T UL, U,y «.ny Uy t)

Definindo os vetores de estado x(t), entrada u(t) e saida y(¢) como (12):

x1(t) uq(t) y1(t)
<0 = V1w = 2", v = [P
el ur(t) )

E as fungoes vetoriais f e g como (13) e (14):

fl (l’l,xQ,...,xn;ULUQ,...,UT;t)
f(x,u,t): f2(l’1,$2,...,l‘n';U1,U,2,-..,UT;t)

fn (1‘1,.73'2,.-.,xn;U1,U2,.-.,UT;t>

91 (21,72, ..., TpsuL, U2, . . ., Up; t)

g2 (331,1'2,...,xn;ULUQ,...,UT;t)
g(x,u,t) =

9n (.1'1,33'2,...,ZL’n;Ul,UQ,...,Ur;t)

As equagdes (10) e (11) tornam-se (15):

(11)

—~

12)

(13)

(14)
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x(t) = f(x,u,t) (Equagao de Estado) (15)
y(t) = g(x,u,t) (Equagdo de Saida)

A equacao x(t) descreve a dinadmica do sistema, enquanto a equagao y(t) define
sua relagao de saida. Quando as equagoes do sistema (15) sdo lineares e invariantes no

tempo, obtém-se a representagdo matricial (16):

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (Equagao de Estado)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (Equacao de Saida)

Onde:
« x(t): Vetor de estados;

« u(t): Vetor de entradas;
« y(t): Vetor de Saidas;

e A: Matriz de estado;

o B: Matriz de entrada;

o C: Matriz de saida;

o D: Matriz de transmissao direta;

No ambito deste trabalho, a implementacao computacional dos métodos numéricos
sera estruturada mediante a abordagem sistémica no espaco de estados, pois ela propor-
ciona uma representacao matricial robusta para os sistemas dinamicos. Esta formulacao
permite expressar o comportamento do sistema através de equacoes diferenciais ordinarias

(EDOs) no formato da Equagao (16) para sistemas lineares e invariantes no tempo (LIT).

2.3 METODOS NUMERICOS

A modelagem matemaética de fendmenos fisicos frequentemente esbarra em uma
limitacao fundamental: muitos sistemas de interesse pratico ndo admitem solugoes ana-
liticas exatas ou a solucao analitica ¢ impraticavel devido a complexidade do problema.
Como destacado por Chapra e Canale (2016) e Ogata (2014), essa realidade consolida os
métodos numéricos como instrumentos essenciais para a Engenharia.

Nesse contexto, as técnicas numéricas emergem como solugao viavel, substituindo
as operacoes de calculo infinitesimal por aproximacgoes discretas que apresentam bons
resultados. Como demonstrado na Secao 2.1 através da Equagao (7), a formulagao dife-
rencial completa pode exigir métodos matematicos sofisticados para obtencao de solugoes
analiticas, conforme exemplificado pela Equagao (9). Essa complexidade evidencia a ne-

cessidade de abordagens alternativas quando nos deparamos com as limitagoes analiticas,
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solugoes exatas podem ser inexistentes, como no caso de sistemas nao-lineares ou compu-

tacionalmente inviaveis, devido a escala do problema.

2.3.1 Meétodos Numéricos para Resolugao de Sistemas Lineares

De acordo com Esfandiari (2017), uma equagao diferencial de ordem n esté associ-
ada a n condi¢Oes auxiliares necessarias para determinar as constantes de integracao da
solucao geral. Quando essas condigoes sao especificadas no mesmo valor inicial da variavel
independente, tem-se um problema de valor inicial (PVI).

Considerando um PVI de primeira ordem na forma padrao (17):

y:f(x7y)> y(a):yo, SC():aS.Z'Sb:xn (17)

Onde:
e 1o ¢ a condicao inicial conhecida;
» 1z é a variavel independente, definida no intervalo [a, b];
o f(z,y) é uma fungdo que descreve a taxa de variacao de y;

« Assume-se que existe uma solugao unica y(x) no intervalo considerado.

Para resolver esse problema numericamente, o intervalo [a, b] é discretizado em n

subintervalos de tamanho h (tamanho do passo), gerando os pontos (18):

xg, x1=x9+h, wo=x0+2h, ..., xTp=u1x0+nh (18)

O objetivo fundamental consiste em estimar os valores da solugao y(x) nos pontos
discretos x1, 2, ..., Tp, partindo da condigdo inicial conhecida y(zg) = yo.

Os métodos numéricos de um passo constituem a abordagem mais elementar para
resolugao de PVIs em sistemas lineares. Como apresentado por Esfandiari (2017), estes
métodos caracterizam-se por calcular cada estimativa y; 1 no ponto z;;1 utilizando
exclusivamente informacao do ponto imediatamente anterior (z;,y;). A formulagdo geral

desses métodos segue a estrutura (19):

Yir1 =Y +hp, i=0,1,2,...,n—1 (19)

Esta estrutura representa uma reta entre dois valores consecutivos de y, a variavel ¢
representa a inclinagdo da reta. A forma geral presente na Equagao (19) descreve todos os
métodos de um passo, porém, cada método especifico emprega uma abordagem particular

para estimar a inclinagdo ¢. A estimativa da inclinacao de ¢ é utilizada para para projetar
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linearmente a solugao do valor conhecido y; para o novo valor y;41, avancando em um
passo de tamanho h ao longo do eixo independente, conforme pode ser observado pela

Figura 3.

Esta formulagao recursiva permite:
1. A propagacao sequencial da solugao;
2. A construgao ponto a ponto da trajetéria numérica;

3. A extrapolacao controlada do comportamento da EDO.

Figura 3 — Descrigao grafica de um método de um passo.

4 Yis1 =Y + ho
emmmmmm—m——— o
I he
- ~ 1 {
Indinagéo = I |
| |
! 1
: I
Trajetdria da | |
solugiio real | 1 i
| h |
|
| I
| |
| | \
1 » x
X X

Fonte: Adaptado de (Esfandiari, 2017).

A fundamentacao tedrica desses métodos de um passo reside na substituicao da
derivada continua ¢ presente na EDO por uma aproximacao discreta baseada em diferengas
finitas. Como destacam Richard L. Burden, Faires e Annette M. Burden (2016), essa
substituicao é o principio fundamental que permite transformar um problema diferencial
continuo, como o definido em Equacao (17), em um problema algébrico discreto, passivel
de ser resolvido iterativamente. Diferentes formulagoes para a aproximacao da derivada
(e, consequentemente, para o calculo da inclinagao ¢) dao origem aos diferentes métodos,

como os de Euler, Heun e Runge-Kutta, que variam em complexidade e precisao.

2.4  APROXIMACAO DA DERIVADA

Como discutido anteriormente, os métodos numéricos consistem em reformular
problemas matematicos complexos de modo que possam ser resolvidos através de operacoes
aritméticas basicas. Essa abordagem pode ser exemplificada pela aplicacao a Segunda Lei
de Newton, onde a taxa de variacao temporal da velocidade (%) ¢ aproximada pela

Equacao (20) e verificada através da Figura 4 (Chapra; Canale, 2016).
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dt At tit1 — 1

Nessa formulacao:

o Av e At representam incrementos finitos de velocidade e tempo, respectiva-

mente;
« v(t;) denota a velocidade no instante inicial ¢;;

e v(t;11) corresponde a velocidade em um instante posterior #;, 1.

Figura 4 — Aproximacao numérica da derivada de v com relagao a t por diferenca finita.

Y B e S
Inclinagao
verdadeira

dv/dt ‘\\‘

Av g

Inclinagao aproximada

N Av_ vl =vie) |
AI_ lin =4

I
I
I
I
I
I
I

Il

Ia +1 !
J

Ar

Fonte: (Chapra; Canale, 2016).

E crucial observar que a relacao % =~ Av/At constitui uma aproximacao, pois

considera intervalos de tempo discretos (At finito) em vez de uma varia¢ao infinitesimal.
Essa diferenca fundamental remete aos conceitos de calculo diferencial, onde a derivada

verdadeira é definida no limite quando At — 0 (Equacao (21)).

dv Av
— = lim — 21
dt  At—0 At (21)

Segundo Chapra e Canale (2016), a Equagao (20) descreve o processo inverso
ao abordado anteriormente. Trata-se de uma aproximacgao por diferencas finitas para a

derivada no instante t;, que pode ser expressa como (22):

v(tiv) —v(ty) _ dv (22)
tiv1 —t; dt t;
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A aplicagao pratica da aproximacao numérica da derivada pode ser ilustrada atra-
vés de um exemplo classico de dinamica de corpos em queda livre: o modelo de um
paraquedista, conforme apresentado por Chapra e Canale (2016). A equagao diferencial

que descreve o movimento de um paraquedista é dada por (23):

dv c
— oy = 23
dt g mv (23)

Onde, m é a massa do paraquedista [kg], g é a aceleracdo da gravidade [m/s%], v é
a velocidade [m/s| e ¢ é o coeficiente de arrasto [kg/s]. Ao inserir essa aproximagcao (22)

na equagao que governa a dindmica de um paraquedista (23), obtém-se (24):

e @

Onde:

« u(t;): Velocidade no instante ¢;;
» v(t;11): Velocidade no instante subsequente t; 1;

o At =t;11 —t;: Intervalo de tempo discreto.

Isolando v(t;41), a férmula iterativa Equagao (25) é obtida:
c
olti1) = vlt) + 9= So(t9)] (i1 — 1) (25)

Na Equagao (23) é possivel observar, que a equagao fornece uma maneira de calcular
a taxa de variagdo (ou a inclinagdo) da velocidade v. Dessa forma, a equagao diferencial
¢ transformada em uma expressao algébrica (Equacao (25)) que permite determinar a
velocidade no instante (¢;4.1) com base na inclina¢ao e nos valores anteriores de v e t.

Se um valor inicial para a velocidade em um instante t; for conhecido, é possivel
calcular facilmente a velocidade no préximo intervalo ¢;41. Esse novo valor pode, entao,
ser utilizado para estender o calculo para ¢;,9, e assim sucessivamente. Portanto, a cada
passo da iteracao, o valor novo é obtido a partir do valor anterior, da inclinacao e do
tamanho do passo (Equagao (26)) (Chapra; Canale, 2016).

Valor novo = Valor Antigo + Inclinagdo x Tamanho do passo (26)

Essa formula (26) equivale a Equacao (19) e constitui a base dos métodos numéricos
de solucao de equagoes diferenciais ordinarias, como o Método de Euler, e permite a

propagacao iterativa dos resultados ao longo do tempo.
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2.5 METODO DE EULER EXPLICITO

Como demonstra Esfandiari (2017), o método de Euler (RK1) tem sua base tedrica
na expansao em série de Taylor truncada no termo de primeira ordem. Dada uma EDO
como a dada em (17).

Considerando a expansao de y(z1) em torno de xg, obtém-se a expressao (27):

(1) =yl + h) = y(wo) + hy/ (z0) + 5312y (o) + - (27)

Ao desprezar os termos de ordem superior e manter apenas a aproximacao linear,

a Equagao (27) pode ser reescrita como (28):

y(x1) = y(wo) + hy' (zo) (28)

Generalizando essa abordagem para um passo qualquer, a expansao de y(z;41) em

torno de z; resulta em (29):

y(@ip1) = y(x;) + hy' () (29)

Sabendo que ¥/(x;) = f(x;,y;) e adotando a notacao y; = y(x;), a solugdo aproxi-

mada y; 11 pode ser calculada através da formula de iteragao (30):

Yie1 =¥ +hf(ziy), 1=0,1,2,...,n—1 (30)

O termo y; 1 é a aproximacao numérica de y(z;4.1) e f(x;,y;) ¢ a inclinacdo (taxa
de inclina¢do) no ponto atual. Essa abordagem permite calcular a solugao iterativamente,
propagando a estimativa inicial ao longo da particao do intervalo. Esta expressao constitui
a formulacao basica do método de Euler, estabelecendo uma relagao recursiva para a

estimativa da solucao em cada passo de integracao.

2.5.1 Andlise dos Erros de Truncamento no Método de Euler

A compreensao dos erros associados ao método de Euler é fundamental para sua
aplicacao eficaz. Essa andlise parte da expansdao em série de Taylor da solucdo exata,
que nos permite quantificar e classificar os tipos de erros introduzidos pela aproximacao
numérica. Como demonstra Chapra e Canale (2016), a partir da equagao diferencial

v = f(z,y), a expansao de Taylor fornece a Equacio (31):

. g n=1) (0. 4.
f,(xlvyl)h2+'._+ f( )<ml7yl)hn+0(hn+l) (31)

Yir1 =i + f(xi,yi)h + o o
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O método de Euler utiliza apenas os dois primeiros termos da expansao anterior,

resultando em (32):

Yir1 = yi + f(xi,yi)h (32)

Esses erros podem ser categorizados em dois componentes principais:

1. Erro de Truncamento Verdadeiro: Surge em cada iteracao individual do

método, decorrente da aproximagao numérica adotada em um tnico passo de
integragao. Como demonstra a Equacao (33), esse erro corresponde a diferenca
entre a solugao exata (Equacdo (32)) e a aproximagao numérica (Equagao (31)),
representando precisamente os termos de ordem superior da série de Taylor que

foram desconsiderados na formula¢do do método (Chapra; Canale, 2016):

f/(xiayi)hQ_{___. +O(hn+1) (33)

T

2. Erro de Truncamento Local Aproximado: Resulta do acimulo sequencial

das aproximacoes realizadas em todas as etapas anteriores do processo iterativo.
Para valores suficientemente pequenos de h, o termo dominante do erro é dado

pela Equagao (33).

B, — f/(xzi" Vi g Oh?) (34)
A combinagao desses dois elementos constitui o erro de truncamento global, que
determina a precisao final da solu¢ao numérica. A andlise dos erros revela que a reducao do
passo de integracdo h provoca uma diminuicio quadrética no erro local (O(h?)), enquanto
o erro global acumulado diminui linearmente (O(h)).
Esta relacao evidencia o compromisso fundamental entre precisao e eficiéncia com-
putacional na implementacao do método de Euler - a medida que se reduz h para obter
maior exatidao, aumenta-se proporcionalmente o niimero de célculos necessarios, deman-

dando uma escolha criteriosa deste parametro para otimizar o desempenho do método.

2.5.2 Meétodo de Euler Implicito

O método de Euler Implicito, constitui uma variagdo fundamental do esquema
numérico tradicional para resolucdo de problemas de valor inicial. Diferentemente da
formulagdo explicita classica, esta abordagem avalia a funcao f(x,y) no ponto futuro
(j11,Yi+1), resultando em uma equagao implicita que requer técnicas especificas para

sua resolucao (Kreyszig, 2020). A formulagao basica do método é expressa por (35):
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Yir1 = Yi + hf (241, Yit1) (35)

A natureza implicita desta equagao demanda processos iterativos para sua solucao,
especialmente quando aplicada a fungoes f(z,y) nao-lineares. Contudo, para equagoes dife-
renciais ordinarias lineares, a solugao pode ser obtida diretamente através de manipulacao
algébrica.

A principal vantagem desta abordagem reside em suas propriedades de estabili-
dade numérica. Enquanto o método explicito convencional impoe restrigoes severas ao
tamanho do passo h para garantir convergéncia, a versao implicita apresenta estabilidade
incondicional para sistemas lineares estaveis (Kreyszig, 2020). Esta caracteristica torna-
o particularmente adequado para a solucao de problemas classificados como "rigidos",

comuns em diversas areas da engenharia, incluindo:

o Analise de vibragdes mecanicas;
e Modelagem de circuitos elétricos;

o Simulacao de reagoes quimicas.

O conceito de rigidez, segundo Kreyszig (2020), refere-se a situagoes onde a solugao
numérica exige passos extremamente pequenos para evitar a amplificacao descontrolada de
erros. Em sistemas rigidos, o método implicito mantém a estabilidade da solu¢gdo mesmo
com incrementos h relativamente grandes, embora com reducao progressiva da precisao a

medida que h aumenta.

2.6 METODOS DE RUNGE-KUTTA

Os métodos de Runge-Kutta constituem uma classe importante de técnicas numéri-
cas para resolver equacoes diferenciais ordinarias com condigoes iniciais. Esses métodos se
destacam por sua capacidade de aproximar solugoes de forma precisa sem a necessidade
de calcular derivadas de ordem superior, utilizando combinacoes inteligentes de avaliacoes
da funcdo em pontos estratégicos dentro de cada intervalo de tempo (Chapra; Canale,
2016).

O método mais conhecido, o Runge-Kutta de quarta ordem (RK4), alcanca alta
precisao através de uma média ponderada de quatro estimativas de inclinacao, oferecendo
um equilibrio eficiente entre exatidao e custo computacional. Essas caracteristicas tornam
os métodos Runge-Kutta particularmente tteis para uma ampla gama de problemas em
engenharia e ciéncias aplicadas, onde sistemas dinamicos complexos demandam solugoes

numéricas robustas e confidveis.
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2.6.1 Runge-Kutta de Segunda Ordem

De acordo com Esfandiari (2017), os métodos de Runge-Kutta de Segunda Ordem
(RK2) genéricos seguem a forma da Equagao (36):

Yi+1 = Yi + h (brk1 + boko) (36)

Em que a expressao (b1ky + boka) é uma estimativa da inclinagdo da reta. Esta
estimativa é obtida pela média ponderada de duas estimativas em pontos distintos do

intervalo Az, k1 e kg sdo:

k1= f(x;,y;
1 f( i» i) (37)
ko = f(x; + c1h,y; + a11k1h)
As constantes by, b2, c1,a11 sao determinadas por expansao em série de Taylor,
resultando nas restri¢oes (38) (Esfandiari, 2017):

1 1
bitbr=1, ber =g, b =g (38)

Note que by e by sdao ponderacoes, ¢1 é o tamanho do passo usado na estimativa e

a11 ¢ um fator de ponderagao para o uso da estimativa anterior.

2.6.1.1 Método de Heun

Conforme apresentado por Chapra e Canale (2016), o método de Heun é uma
técnica de Runge-Kutta de Segunda Ordem que melhora a precisao da estimativa da
inclinacdo em relagdo ao método de Euler, utilizando um esquema preditor-corretor. A
abordagem consiste em calcular duas derivadas no intervalo de integragao: uma no ponto
inicial e outra no ponto final, obtendo-se uma inclinacao média mais precisa.

Primeiro, utiliza-se o método de Euler para extrapolar uma solucao aproximada

no final do intervalo através da (39):
Y1 = vi+ (i yi) - h (39)

Essa estimativa inicial ylo ', 1 bermite calcular a inclinagao no ponto final:

Fiv1,y20) (40)
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Em seguida, calcula-se uma inclinacao média combinando as derivadas nos pontos
inicial e final (41):

i - ity Py + f (zienvd)

41
Essa inclinagdo média é entdo aplicada na equagao (30):
f TiYi) + f Lit+1s yO
Yi4l = Vi + St ( Al H—l) h (Eq. de atualizagao) (42)

2

Note que a Equacao (42) pode ser escrita como Equacao (36) com os coeficientes

dados por:

bi=by==, c1=aj= (43)

Essa equivaléncia mostra que o Método de Heun é um caso especifico da familia
RK2, com coeficientes otimizados para minimizar o erro. Por fim, o método pode ser

também descrito através das equagoes (44) e (45):

Yitl = Vi + ;h(/ﬂ + ko) (44)
k1 = f(zi,yi) (45)

ko = f (x; + h,y; + k1h)

O método de Heun é classificado como um método de Runge-Kutta de segunda
ordem, pois seu erro de truncamento local é O(h3) e seu erro global é da ordem de
O(hQ), proporcionando maior exatidao que o método de Euler (RK1). Essa técnica é
particularmente til para problemas onde se deseja um equilibrio entre simplicidade

computacional e precisao aprimorada.

2.6.1.2 Meétodo do Ponto Médio (Midpoint)

O método do Ponto Médio, ou Midpoint, é uma variante especifica dos métodos
de Runge-Kutta de segunda ordem, obtido a partir da formulacao geral RK2 quando se

escolhe determinados parametros. Para derivar o método do Ponto Médio, adota-se (46):

1
b1 =0,bg =1 01:a11:§ (46)

Substituindo esses valores nas equagoes gerais, obtém-se (47) e (48):
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Yit1 = i + hko (47)

k1= f(w, ;)
1 1
ko = f (IEZ + §h, Y + leh)

Assim como o método de Heun, o método do Ponto Médio possui erro de trunca-
mento local O(h3) e global O(h?). Enquanto o Heun utiliza uma média ponderada das
inclinagoes no inicio e no fim do intervalo, o Ponto Médio baseia-se apenas na inclina-
¢ao no centro do intervalo, o que pode oferecer vantagens em certos tipos de problemas
(Esfandiari, 2017).

2.6.1.3 Método de Ralston

O método de Ralston é outra variante importante dos métodos de Runge-Kutta de
segunda ordem, caracterizado por uma escolha especifica de coeficientes que otimizam a
precisao da solugao numérica. Para este método os coeficientes sao escolhidos como (49):

1 2 3

bi=-bo=> c1=aj=> 49
1 3;2 301 a1l 4 ()

Substituindo esses valores nas equagoes gerais, obtém-se (50) e (54):

1
Yir1 = Yi + gh(/ﬁ + 2ks) (50)
k1= f(w, ;) -
3 3 51
/{:2 = f (JIZ + Zh, Y; + 4]€1h)

Como caracteristica, este método também apresenta o erro de truncamento local
O(h3) e global O(h?), tipico dos métodos de RK2. A escolha dos coeficientes (%, %)
minimiza o erro de truncamento, tornando-o mais preciso que outras variantes RK2,
pois oferece uma alternativa eficaz para problemas com dindmicas nao lineares. Outra
particularidade do método é que ele requer apenas duas avaliagoes de fungao por passo,

sem necessidade de calcular derivadas explicitas (Esfandiari, 2017).

2.6.2 Runge-Kutta de Quarta Ordem

O método de Runge-Kutta de Quarta Ordem (RK4 Cléassico) é amplamente reco-
nhecido como um dos mais eficientes para resolver equagoes diferenciais ordinarias (EDOs)

com condicoes iniciais. Ele aproxima a solugao com precisao equivalente a um método de
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Taylor de quarta ordem, mas sem exigir o calculo explicito de derivadas superiores. Em
vez disso, utiliza quatro avaliagdes da fungao por passo, combinadas de forma ponderada
para minimizar o erro.

A forma classica do RK4 é descrita por Esfandiari (2017) e Chapra e Canale (2016)
como (52):

1
Yi+1l = Yi T+ 6h<k1 + 2/62 + 2]€3 + k4) (52)

Para este método os coeficientes sao escolhidos como (53):

Onde as inclinagoes k1 a k4 sao calculadas sequencialmente (54):

k1= f(zi, ;)

ko = f (i + Shyyi + §hkih)
ks = f (i + Shyyi + §hoh)
ka = f (2; + h,y; + k3h)

O método de RK4 Classico possui erro de truncamento local O(h®) e global O(h%),
sendo ideal para problemas com solugoes suaves e sistemas nao lineares, onde métodos de

ordem inferior (como Euler ou Heun) podem falhar.

2.7 METODOS NUMERICOS PARA SISTEMAS NO FORMATO ESPACO DE ESTA-
DOS

Os métodos numeéricos no formato matricial sdo utilizados para sistemas de ordem
superior e como relatado anteriormente, o sistema deve ser descrito através de varidveis
de estado. Como visto anteriormente, um sistema de ordem n pode ser descrito através da

Equagao (10) onde z(t) representa o vetor de estados e u(t) representa o vetor de entradas.

2.7.1 Euler Explicito Matricial

Considerando-se a equagao diferencial ordinaria (EDO) no formato de espago de

estados como (55):

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (55)
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A discretizacdo do método de Euler Explicito pode ser efetuada utilizando-se a
aproximagao da derivada pela Equagao (56), onde h é o passo de discretizagao (periodo
de amostragem):

x(k+1) —z(k)

(t) &~ - (56)

Substituindo a aproximagdo na Equagao (55) obtém-se (57):

x(k+1) —x(k)

: — Ax(k) + Bu(k) (57)

Rearranjando a equacao anterior e acrescentando o termo I que representa a matriz

identidade, encontra-se (58) :

x(k +1) = (hA +D)x(k) + hBu(k) (58)

Por fim, considerando-se h como a constante At que melhor representa o sistema
em tempo discreto, a forma matricial em espaco de estados do método de Euler Explicito

é dada pela Equagao (59):

{x{m 1] = (At A + Dx[k] + At - Bulk] 50

y[k] = Cx[k] + Du[k]
2.7.2 Euler Implicito Matricial

De maneira similar, para o método Euler Implicito, a aproximacao da derivada

utiliza o estado futuro (60):

x(k+1) — z(k)

it +1) ~ (60)
Substituindo a aproximacao na Equagao (55) obtém-se (61):
x(k + 1})1 =XK) _ Ax(k 1)+ Buk +1) (61)
Rearranjando a equagao anterior, encontra-se (62) :
x(k+1) — hAx(k+ 1) =x(k) + hBu(k + 1) (62)

(I—hA)(k +1) = x(k) + hBu(k + 1)
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Assumindo (I — At - A) como inversa, tem-se (63):

x(k+1) = (I—hA) " 'x(k) + (I - hA) " hBu(k + 1) (63)

Por fim, a forma matricial em espaco de estados do método de Euler Implicito é

dada pela Equagao (64):

{x[k 1) = (I—At-A) " xk] + (1— At- A)~'At - Bulk + 1]
y[k| = Cx[k] + Du[k]

2.8 METODOS DE RUNGE-KUTTA NO FORMATO ESPACO DE ESTADOS

A seguir, apresenta-se o desenvolvimento da formulagao matricial do método de
Runge-Kutta, utilizando como exemplo o Método do Ponto Médio (RK2). O exemplo

baseia-se em um sistema de ordem 2 dado por (65):

1 = fi(x(t),u(t))
Ty = fo(x(t),u(t))

: (65)
in = fo(x(t),u(t))
y = g(x(t),u(?))
Ou em notagao matricial (66):
7 _ %1 Api2| |71 4 b1 U (66)
T apy,  Gp22| |72 bo
Y= {Cl 62} . z; + {dl] U (67)

Uma abordagem comum na representacao matricial consiste em utilizar coeficientes
ponderados, denotados por mj e mso, para cada estagio de calculo. No caso especifico
do Método do Ponto Médio (RK2), que possui ordem 2, sdo necessarios dois estdgios

sequenciais:

1. Primeiro estigio (mj): Calcula-se a derivada inicial do estado no instante

atual (t = k- At):
L [mn] _ [ﬁ(X[kLU[k‘])] (68)
mig fa(x[k], ulk])
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2. Segundo estagio (m2): Determina-se a derivada no ponto intermediério, meio

passo a frente (¢ = (k + %) - At) resultando em:

- {mﬂ] _ [fl (x[k] + % -my - At) u((k+3) - At)
27 s fo (x[K] + 5 -my - At) u((k+ 3) - Ab)

(69)

Os sinais discretizados preservam os valores dos sinais continuos nos instantes de
amostragem, de modo que z(k - At) corresponde exatamente a xz[k], onde At representa o
intervalo fixo entre amostras.

No primeiro estagio do método, obtém-se as equagoes:

mi1 = fi(x[k],u(k - At)) = ap,, - x1[k] + ap,, - x2[k] + b1 - u(k - At)

(70)
mi2 = fa(x[k],u(k - At)) = ap,, - x1[k] + apy, - x2[k] + bo - u(k - At)
Para o segundo estagio do método, encontra-se:
1 1
Mol = fi (x[k] oo -At) ,u((k—l— 2) -At) =
1 1
mo1 = ap,; - <£L‘1[k‘] + 5 mit Atﬂ + ap,, - <a:2[k] + 5 m2: At)] + ... (71)
...+b1-u<k-At+;-At>
e
1 1
maoo = fo <x[k] + 5 m -At) ,u((k—i— 2) ~At> —
1 1
mog = ap,y, - (:Ul[/{] + 5 miq - At)} + apyy <$2[k] + 5 -mi9 - At)] + ... (72)

!
...+b2-u<k-At+2-At>

Na etapa final, o calculo dos estados no instante seguinte é realizado através da
combinacao de duas estimativas de taxa de variacao, conforme expresso nas equacoes de

atualizacao do sistema:

z1[k + 1] = z1[k] + At.(aymq1 + aamay) (73)
wolk + 1] = xo[k] + At - (a1 - m12 + ag - ma2)
Para o ponto intermediario como visto na Secao 2.6.1.2 o valor do passo é At = %,
os valores dos coeficientes a; = 0 e ag = 1, assim, substituindo-se os valores em (73)

obtém-se (74):
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(74)

2.9 TABELA DE BUTCHER

A Tabela de Butcher, desenvolvida pelo mateméatico John C. Butcher na década
de 1960 (Butcher, 2008), é uma ferramenta essencial para a andlise e implementagao de
métodos de Runge-Kutta (RK), amplamente utilizados na solugdo numérica de equagoes
diferenciais ordindrias (EDOs). Essa tabela padroniza a representacao dos coeficientes que
definem os métodos RK, facilitando a comparacao entre diferentes esquemas, a analise de
suas propriedades matematicas e sua implementacao computacional eficiente. Sua estrutura
matricial organiza de forma clara os coeficientes de estagio, pontos de amostragem e pesos
de combinacao, permitindo uma visao unificada de métodos explicitos e implicitos.

Um método de Runge-Kutta com n estdgios é definido pelas seguintes equacoes
(Butcher, 2008):

S
Unt1=Yn +h Y bik; (75)
i1

Neste caso, as inclinagoes k; sao calculadas como (76):

5
kl':f(tn+cih,yn+h2aijkj>, 1=1,2,...,s (76)
j=1

Onde:
e h é o passo de integracgao;
e b; sao os pesos de combinacao;
 ¢; sdo os pontos no intervalo [0, 1] onde as inclinagoes sao avaliadas;
* a;j sao os coeficientes que determinam a dependéncia entre os estégios.

A Tabela de Butcher organiza esses coeficientes em uma estrutura matricial que

pode ser observada em (77):

ci|ail a2 --- QAais
cy 1 a1 a2 --- A2g
Cs | Qg1 Qg2 -+ Qgs

by by .- by

De acordo com Butcher (2008), a estrutura é dividida em trés componentes princi-

pais:
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1. Matriz de Coeficientes (A):

o Uma matriz s X s onde a;; define como as inclinagoes k; contribuem para o

calculo de k;;
o Para métodos explicitos, A é triangular inferior (a;; = 0 para j > i);
o Para métodos implicitos, A pode ser uma matriz completa.

Por exemplo, para o método de Ralston (RK2):

2. Vetor de Nos (c):

o Pontos ¢; no intervalo [0, 1] onde as inclinagoes sdo avaliadas, calculados por:
S
C; = Z a,-j (79)
J=1

o Garante que as inclinagoes sejam amostradas em locais estrategicamente esco-

lhidos.
3. Vetor de Pesos (b):

o Coeficientes b; que ponderam as inclinagoes k; na atualizagao final. Devem
satisfazer (80):

S
> b =1 (condi¢do de consisténcia). (80)
=1

o Determina a ordem de precisdo do método.

A implementacao numérica dos métodos de Runge-Kutta de segunda, terceira e
quarta ordens (RK2, RK3 e RK4) neste trabalho sera realizada utilizando as Tabelas de
Butcher, que fornecem uma estrutura padronizada para os coeficientes de cada método.
Essa abordagem permite uma implementacao genérica e modular, onde a mesma funcao
computacional pode ser reutilizada para diferentes esquemas RK, bastando alterar a tabela
de coeficientes. Para exemplificar, a seguir listam-se as tabelas principais (81), (82) e (83),

as demais tabelas podem ser verificadas no Anexo A:

e Método de RK2 - Ponto Médio:

N—= O

(81)

O N O
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o Coeficientes:

0 0

c=0,3], A= 1 b =1[0,1].

e Método de RK3 - Cléssico:

0] 0 0 O
1 1
51 5 00
2 2 (82)
11-1 2 0
1 2 1
6 3 6
o Coeficientes:
0 00
_ 1 _ 1 _ 1 21
C_[()?jal}aA_ 2 0 Oab_[€7ga€}
-1 2 0
e Método de RK4 - Cléassico:
0/]0 0 0 O
1|1
503 0 0 0
o1 00 (83)
110 0 1 O
11 1 1
6 3 3 6
o Coeficientes:
0 0 0O
1
5 0 00
C = 0)17171)A: 2 7b: lal7lal
[22} 0%00 [6336}
0 010

A tabela de Butcher para um método de Runge-Kutta nao é tnica para uma deter-
minada ordem. As condigoes de ordem formam um sistema subdeterminado de equacoes,
permitindo graus de liberdade na escolha dos coeficientes. Estes graus de liberdade sao
frequentemente utilizados para desenvolver métodos com propriedades adicionais deseja-
veis, como regioes de estabilidade ampliada, eficiéncia computacional ou a capacidade de
produzir estimativas de erro para implementacoes de passo variavel. Portanto, diferentes
implementacoes de Runge-Kutta de mesma ordem, mas com tabelas de Butcher distintas,

estao disponiveis na literatura.

2.10 GNU OCTAVE

O GNU Octave foi desenvolvido em 1988 como um software complementar para um

livro universitério sobre projeto de reatores quimicos, escrito por James B. Rawlings (Uni-
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versidade de Wisconsin-Madison) e John G. Ekerdt (Universidade do Texas). Inicialmente
planejado como uma ferramenta especializada para problemas de engenharia quimica, os
desenvolvedores logo perceberam a necessidade de uma solucdo mais flexivel e abrangente
(Octave Community, 2023).

Apesar das sugestoes para usar Fortran (considerada a 'linguagem da engenharia'),
os criadores optaram por desenvolver um ambiente interativo que permitisse aos estudan-
tes focar nos conceitos de engenharia, sem se perder em problemas de programacgao. O
desenvolvimento em tempo integral comecou em 1992, com o primeiro lancamento alpha
em 1993 e a versao 1.0 em 1994. Desde entao, o Octave tornou-se um software amplamente
utilizado, integrado em distribui¢gbes GNU/Linux e adotado globalmente para ensino,
pesquisa e aplicagoes comerciais (Octave Community, 2023).

De acordo com Octave Community (2023), o GNU Octave é uma linguagem de
alto nivel projetada para calculos numéricos, oferecendo uma interface de linha de co-
mando interativa para resolver problemas lineares e nao lineares. Sua sintaxe é compativel
com MATLAB, permitindo a transicao facil entre as duas plataformas. Além disso, o
Octave pode ser usado para processamento em batch (modo ndo- interativo). A ferramenta

apresenta como principais recursos:

o Algebra linear numérica: Solucao de sistemas de equacoes, decomposi¢oes ma-

triciais, etc;
o Equagbes nao-lineares: Célculo de raizes e otimizacao;
» Integragdo numérica: Solucao de equagoes diferenciais;
« Manipulagdo de polindmios e equagoes diferenciais-algébricas;

« Extensibilidade: Permite a criagdo de funcoes personalizadas em Octave ou a

integracdo de modulos em C++, C e Fortran.

O Octave é um software livre, distribuido sob a GNU GPL (do inglés, General
Public License), o que significa que usuarios podem modifica-lo e redistribui-lo livremente,
incentivando a colaboragao da comunidade. O projeto incentiva a contribui¢do de novos
recursos e a reportagem de problemas para aprimorar a ferramenta, fortalecendo assim, o
seu desenvolvimento continuo.

O ambiente integrado de desenvolvimento do software GNU Octave apresenta uma
arquitetura funcional dividida em trés componentes fundamentais, ilustrado pela Figura 5,

projetados para otimizar o fluxo de trabalho em computacao numérica:

1. Navegador de Arquivos (Painel superior esquerdo):

Esta secao apresenta funcionalidades essenciais para gestao de projetos, permi-

tindo:
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Figura 5 — Tela inicial do GNU Octave.

For details, type 'war

Octave was configured for "x86_64-w64-mingw32".

Home page: https://octave.org

Support resources: https://octave.org/support
Improve Octave: https://octave.org/get-involved
For changes from previous versions, type 'news'.

>>

Histico de Comandor & x

pkg list

pkg load nminterface

pkg list

cle

pkg install nminterface.tar.gz

pkg load nminterface

pkg list

nminterface

# octave 9.3.0, Sun Jun 15 18:12:00 202.|

JincladeComsndor  Documentogie EdtordeVaibss  Edtr

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

o Definicao do workspace de trabalho;
 Organizagao hierdrquica de arquivos de cédigo-fonte (.m);

o Armazenamento estruturado de conjuntos de dados e resultados.

A correta utilizagao deste modulo é particularmente relevante em projetos

complexos envolvendo multiplos arquivos interdependentes.

2. Ambiente de Trabalho (workspace - Area subjacente ao navegador):

O (workspace apresenta uma visdo tabular abrangente de todas as varidveis

definidas no ambiente atual, contendo dados fundamentais para a analise:
o Nome: Identificador tnico;
 Classe: Tipo de dado (numérico, celular, estrutural);
e Dimensao: Matriz;
o Valor: Contetdo armazenado;

« Atributo: Propriedades especiais (Complexidade, Esparsidade).

Esta representacao sistematica facilita significativamente processos de validacao

e depuracao durante o desenvolvimento de algoritmos.

3. Janela de Comandos (Parte central inferior):

Oferece um ambiente interativo para:
a) Processamento imediato de comandos;
b) Prototipagem rapida de solugdes;

c) Analise exploratéria de dados.
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E importante destacar que a janela de comandos opera em um regime nao
persistente, onde as instrugoes inseridas permanecem disponiveis apenas durante

a sessao atual, sendo descartadas ao final da operacao.

Outro componente de suma importancia é o editor de scripts, como pode ser
observado na Figura 6. O editor define a parte fundamental da interface, e é possivel
acessa-lo através do botao no canto inferior direito ("Editor"), essa janela permite:

« Escrever e salvar scripts (extensdao .m) para reutilizagio;

» Executar cdigos diretamente no ambiente Octave (via botao "Salvar Arquivo

e Executé-lo"— representados pelos icones disquete azul e tridngulo verde);
o Automatizar tarefas repetitivas, garantindo reprodutibilidade.
Como vantagens pedagogicas, o Octave é ideal para aulas de modelagem e simu-

lacao, onde estudantes podem testar algoritmos e comparar resultados além de efetuar a

integracao entre edigdo, execucao e visualizagao de variaveis em um tnico ambiente.

Figura 6 — Editor de scripts do GNU Octave.

Tt

v
B# » @00 Q8 >

pkg load nminterface
pkg list
cle

pkg install nminterface.tar.gz
pkg load mminterface

kg list

nninterface

¥ Octave 9.3.0, Sun Jun 15 18:12:00 202 o
# Octave 9.3.0, Sun Jun 15 18:13:44 202.|| st e ors o

Janla deComandes  Documentagio Edhorde b estor

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

2.11 GUIEDITOR

O guiEditor (Burgos; Adam, 2025) é um ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE) projetado para facilitar a criagao de interfaces graficas de usuario (GUIs) no GNU
Octave, especialmente voltado para aplica¢oes educacionais e de engenharia. Desenvolvido
como parte de um projeto colaborativo entre laboratorios de universidades argentinas,

essa ferramenta surgiu da necessidade de permitir que usuarios com conhecimentos basicos

de programacao pudessem construir aplicacoes interativas sem depender de linguagens
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complexas como C++ ou Qt (Burgos; Adam, 2020). Portanto, o objetivo principal era
desenvolver uma ferramenta que permitisse a usuarios com conhecimentos basicos de

GNU Octave criar aplicagoes com interfaces graficas (GUI). A ferramenta apresenta como

principais funcionalidades:

1. Editor Visual Intuitivo: Permite a construcao de GUIs artravés de movimen-

tos como arrastar e soltar, gerando automaticamente scripts compativeis com
funcoes nativas do Octave como wuicontrol;

2. Gerenciamento de Projetos: Organiza componentes em pastas dedicadas

(janelas (gui), imagens (img), fungoes (fcn)), exportando projetos como scripts
ou pacotes multiplataforma;

3. Integracao com GNU Octave: Execucao e depuracao direta no ambiente,

com exibicao de resultados em terminal integrado.

Segundo Burgos e Adam (2020), aplicagoes desenvolvidos no guiEditor facilita a
curva de aprendizado em disciplinas como Controle de Processos, permitindo que alu-
nos concentrem-se nos fundamentos de controle e modelagem de sistemas, abstraindo
as dificuldades inerentes a programacao de interfaces graficas. A ferramenta também se
caracteriza por ser multiplataforma, assim, as aplicacoes desenvolvidas possuem compa-
tibilidade cross-platform, sendo executaveis em qualquer ambiente que suporte o GNU
Octave. Por fim, o guiEditor, conforme a Figura 7, apresenta versatilidade de uso, uma
vez que o ambiente é apropriado tanto para a criacao agil de interfaces quanto para o de-

senvolvimento de toolbozes especializadas, atendendo a diferentes niveis de complexidade

de projeto.

Figura 7 — Tela inicial guiEditor.

HEa BeE B50n
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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O ambiente do guiEditor é composto por nove elementos principais, organizados
para facilitar o desenvolvimento de interfaces graficas no GNU Octave, como pode ser

observado na Figura 8:

Figura 8 — guiEditor executando o script do Software Didatico Numerical Methods Inter-
face.

ElEz SR ER e HEE 0

Gestor de proyectos x

Proyectos abiertos
Toggle

@
o
<

H

¢ function ret = mostrar_TelaInicial()
7 close all force;
currentDir = fileparts (mfilename (' fullpath'));

HE

op1 ~

imgDir = fullfile(currentDir, '..', 'img');

img_brasac_path = fullfile(imgDir, 'brasac2_ufsc_fundonovo.png')

14 if ~isfile(img_brasao_path)

error('Image file not found: s, img brasao path);
2e end Propiedades 8 x
UNIVERSIDADE FEDERAL
D SANTA CATARINA 18 Nombwe Ve
15 screensize = get(0, 'Screensize'); (Color 101060:106 0.108]
Numerical Methods 20 screenWidth = screenSize(3);

Hposition center
21 screenHeight = screenSize (4); Nome E—
Position 10393 160311

Resize off

About This 22 :
25 windowWidth = 750;
24 windowHeight = 480;

@ #4000

Help 25 VPosition top v
26 xPos = (screenWidth - windowWidth) / 2;

— 27 yPos = (screenHeight - windowHeight) / 2;

29 relaInicial = figure('Color', [0.106 0.106 0.1061, ...

& X Editor de codigo fuente 8 x

Consola de Octave.

Control asociado: Telalnicial v
4 i

2 close all;
e S mostrar_TelaInicial(); e
4

NE =3

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

1. Barra de Ferramentas Superior: Contém opgoes para gerenciamento de ar-

quivos, depuragao do projeto e configuracao de dispositivos de hardware;

2. Barra de Controles Graficos: Permite adicionar elementos interativos & in-

terface, como botoes de agdo, graficos dindmicos, menu suspensos (combobozes),

campos de texto editaveis e rotulos e titulos;

3. Gerenciador de projetos: Organiza a estrutura do projeto, possibilitando

a adigdo/remogao de janelas de didlogo, inclusdo de scripts em formato .m,

importacao de recursos visuais (imagens) e configuragoes gerais do aplicativo;

4. Editor de Propriedades: Permite personalizar cada componente da GUI,

ajustando atributos como posicionamento (coordinates), dimensoes (largura e
altura - do inglés, width e height), estilo (fonte, cor de fundo, bordas) e nome

de identificagao (tag);

5. Editor de Cédigo-Fonte: Ambiente dedicado para programacao dos scripts

associados a eventos de componentes (ex.: callback de botdes) e fungoes auxilia-

res;
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6. Terminal do Octave: Exibe em tempo real os resultados numéricos das simu-

lacoes, mensagens de erro ou warnings e saida de comandos executados;

7. Area de Design da Janela de Diilogo: Espaco visual para construcao drag-

and-drop (arrastar e soltar) da interface gréfica.

8. Arquivo de Script: Armazenam fungoes personalizadas chamadas pela inter-

face principal;

9. Visualizacao da Interface: Prévia da GUI apods compilagdo, mostrando o

layout final com todos os componentes posicionados.

Conforme destacado por (Burgos; Adam, 2020), o guiEditor adota uma estrutura
de projetos para organizar o desenvolvimento de aplicagoes com interfaces graficas no

GNU Octave. Cada projeto pode conter:

« Janelas de didlogo (GUIs);
 Arquivos de fungoes (.m);

« Recursos visuais (imagens).

Ao finalizar o desenvolvimento, o projeto pode ser exportado como arquivos de
script individuais ou como pacotes do GNU Octave, seguindo a abordagem descrita pelos
autores, onde a janela principal é exibida automaticamente ao carregar o pacote, enquanto
as demais sao acessiveis via chamada programatica.

A Figura 9 ilustra a arquitetura padrao de um projeto no ambiente de desenvolvi-
mento, com sua estrutura de diretorios gerada automaticamente pelo sistema. Particular-
mente, o diretério pkg (do inglés, packages) tem fungao essencial no processo de distribuicao,
pois armazena o arquivo compactado do pacote Octave pronto para implantacao e todos

0s scripts necessarios para execucgao autonoma da aplicagao.

Figura 9 — Estrutura de diretério de um projeto no guiEditor.

guiEditor project

R EA— ER—

F

export fcn gui img

libs other pkg run

Fonte: (Burgos; Adam, 2020).
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Como destacam os autores, esta organizacao facilita significativamente o comparti-
lhamento e a portabilidade das solu¢oes desenvolvidas, caracteristicas fundamentais para

ferramentas educacionais no ambiente GNU Octave (Burgos; Adam, 2020).
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3 SOFTWARE DESENVOLVIDO

3.1 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE DIDATICO

Este capitulo detalha a metodologia empregada no desenvolvimento do Numerical
Methods Interface (NMI), ferramenta computacional open-source criada em GNU
Octave para andlise de sistemas dindmicos no espaco de estados. Conforme estabelecido
na Segao 1.1.2; o software integra métodos numeéricos classicos e avancados (Euler, Runge-
Kutta) em uma interface grafica intuitiva, destinada a aplicagoes didaticas em Engenharia.

A implementacao realizada apresenta como caracteristicas:

1. Implementacao no GNU Octave, aproveitando suas bibliotecas matematicas

nativas;

2. Design de GUI via guiEditor, facilitando a interacao do usuario com os métodos

implementados;

3. Validacao pedagogica, assegurando precisao computacional e usabilidade em

ambientes educacionais.

As secoes subsequentes descrevem a arquitetura do ambiente GNU Octave e suas
funcionalidades para simulacdo numérica e também abordam a estrutura do guiEditor,
detalhando os principais elementos que compoem o editor de interfaces graficas. A secao
também aborda o processo de desenvolvimento da interface grafica, desde o design até a
implementacao e a integracao entre os métodos numéricos e a representacao visual dos

resultados.

3.2 SOFTWARE PROPOSTO

O software desenvolvido neste trabalho tem como objetivo principal fornecer uma
interface intuitiva e funcional para a simulacao de sistemas dindmicos representados no
espaco de estados, utilizando diferentes métodos numéricos. A interface, construida no
ambiente GNU Octave, permite que o usudrio insira os parametros necessarios para a
simulacao de forma clara e organizada, sem exigir conhecimentos avancados de programa-
¢ao.

Por meio da interface grafica, o usuario deve fornecer as matrizes do espaco de
estados (A, B, C e D), os parametros de simulagao (tempo inicial t0, tempo final tf, passo
de integragdo dt e condigao inicial x0), além de selecionar o método numérico desejado e
o tipo de entrada a ser aplicada ao sistema — como degrau, senoidal, exponencial ou um
vetor personalizado. Caso o usuério deseje, também ¢é possivel incluir a fungdo analitica
da resposta do sistema. E importante destacar que, caso essa solucio nio seja fornecida, a

simulacao sera realizada utilizando a funcao Isim do proprio Octave, para prover a solucao
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de referéncia para o calculo do erro dos métodos estudados, assegurando a flexibilidade

do software.

3.2.1 Lista de funcionalidades

O software desenvolvido oferece um conjunto abrangente de funcionalidades pro-

jetadas para facilitar a analise e simulacao de sistemas dindmicos lineares. A seguir, sao

elencadas as principais capacidades da interface:

1.

w

4

Configuracdo do Modelo no Espaco de Estados

o Entrada das matrizes do sistema (A, B, C, D) diretamente pelo usué-
rio.
 Defini¢ao da condigao inicial do sistema (x0).
Parametros de Simulagcao Customizaveis
 Especificacdo do intervalo de simulagao: tempo inicial (t0) e tempo
final (tf).
« Defini¢ao do passo de integracao (dt) para os métodos numéricos.
Selecao de Métodos Numéricos
« Escolha entre métodos explicitos, implicitos e runge-kutta.

Tipos de Entrada do Sistema

 Selegao entre diferentes sinais de entrada predefinidos: Degrau (heavi-
side), Impulso (Impulse), Senoidal (Sinusoidal), Exponencial (Ezpo-
nential) e possibilidade de definir um sinal de entrada personalizada

pelo usuario.
Analise Comparativa com Solugao Analitica

o Campo opcional para insercao da funcao analitica do sistema.
« Caso nao fornecida, a simulagao é realizada utilizando a fun¢ao Isim
do GNU Octave como referéncia.

Visualizacao de Resultados

o Grafico da resposta do sistema ao longo do tempo.
o Grafico da evolucgao das variaveis de estado.
o Geragao da funcao de transferéncia do sistema.

o Geragao de diagramas de andalise dinamica do sistema (Bode, Nyquist,
Root Locus, PZMap).

» Geragao de tabelas numéricas com os resultados da simulagao.

7. Gerenciamento de Dados e Simulagoes
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o Opcao para salvar configuragoes e resultados.
» Botao de reset para reiniciar parametros.
8. Interagao com o Usuario
o Mensagens de ajuda integradas.
» Interface grafica intuitiva desenvolvida no GNU Octave.

« Informagoes sobre autoria e orientacao acessiveis diretamente na in-

terface.
9. Validacao Educacional

e Permite comparagao entre métodos numéricos e solucao analitica.

» Facilita o entendimento de conceitos de modelagem e sistemas dina-

micos.

3.2.2 Lista de Entradas e Saidas

O software desenvolvido opera com um conjunto bem definido de entradas for-
necidas pelo usuério e gera saidas correspondentes para andlise do sistema. A seguir,

apresenta-se a especificacao completa das entradas e saidas do sistema:
Entradas do Sistema
As entradas requeridas do usudrio sao organizadas de forma logica na interface
grafica:
1. Parametros do Modelo no Espaco de Estados
« Matriz A (Matriz de Estado);
« Matriz B (Matriz de Entrada);
« Matriz C (Matriz de Saida);
o Matriz D (Matriz de Transmissao Direta).
2. Condigoes Iniciais e Parametros de Simulacao
« Vetor de Condigoes Iniciais (x0);
o Tempo Inicial da Simulagao (t0);
o Tempo Final da Simulagao (tf);
« Passo de Integragao (dt).
3. Configuragoes de Métodos Numéricos
« Selegao do Método: Euler Explicito, Euler Implicito, RK (RK2/RK3/RK4).
4. Configuracao de Entrada

e Tipo de Sinal de Entrada: degrau, impulso, senoidal, exponencial,

personalizada.
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5. Fungdo Analitica (opcional)

o Nome da Funcao Analitica.

Saidas do Sistema
As saidas geradas pelo sistema permitem uma andlise completa dos resultados:

1. Resultados Graficos
o Gréfico "System Response": Resposta temporal do sistema com eixo
Y em amplitude e eixo X em tempo (s).
o Grafico "FEvolution of States": Evolugdo temporal dos estados do sis-
tema.
2. Resultados Numéricos
o Tabela "Results Table": Apresenta valores temporais, estados e saidas
do sistema.

o Tabela "Error Analysis": Apresenta erros absolutos e relativos quando

comparado com soluc¢ao analitica ou lsim.

o Estrutura "Results Simulation': Contém dados completos da simulacao

para analise posterior.
3. Andlise do Sistema

e Funcao de Transferéncia: Calculo e exibi¢ao da funcao de transferéncia

equivalente derivada das matrizes de espago de estados.

o Diagramas de analise dindmica: Bode, Nyquist, Root Locus, PZMap.
4. Arquivos e Relatérios

» Salvamento dos gréficos e tabelas geradas através do botao "Save".
5. Mensagens do Sistema

o Mensagens de erro para entradas invalidas.

« Confirmacoes de operacao bem-sucedida.

3.2.3 Diagrama de fungoes

A implementacao computacional deste trabalho foi desenvolvida iniciando-se pela
constru¢ao do cédigo principal main_ v9.m, responsavel por integrar todas as fungoes
necessarias para a simulacao numérica do sistema dindmico. A estrutura do codigo segue

uma arquitetura modular em trés niveis, conforme ilustrado na Figura 10:

Onde:

1. Nivel 0 (Orquestragao): O script principal main_ v9.m coordena todo o

processo, desde a configuragao do sistema até a plotagem dos resultados, cha-

mando iterativamente o gerenciador metodos_ v9.m;
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Figura 10 — Diagrama de Estrutura e Relacao entre os Codigos.

Nivel 0: Orquestraco

main_v9.m
Prepara, Chama, Plota

Nivel 1: Interface/Gerenciador Y

metodos_vI.m
E chamada pela funcio
main_v9.m & recebe gual método
foi escolhido pelo usuario.
Utiliza "switch-case’ para
decidir qual solucionador
chamar

case "explicit’ case ‘implicit’ case Th*_*

Nivel 2: Solucionadores numéricos

rk_v3.m
Calcula todas as variaches
de RK (RK2, RK3, RK4)

euler_explicit_va.m euler_implicit_v9.m
Calcula Euler Explicito Calcula Euler Implicito

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

2. Nivel 1 (Gerenciador): metodos_ v9.m atua como interface, direcionando

via switch-case para os solucionadores especificos (Euler ou Runge-Kutta);

3. Nivel 2 (Solucionadores): Médulos especializados (euler__explicit_ v9.m,

euler__implicit_ v9.m, rk_ v9.m) executam os cdlculos numéricos de forma

isolada.

Essa estrutura promove retiso de codigo, facilita a manutencao e permite a

extensao para novos métodos.

Esta abordagem modular oferece trés vantagens principais: (1) separacao clara de
responsabilidades, com cada nivel executando fungoes bem definidas; (2) escalabilidade,
permitindo a adi¢ao de novos métodos numéricos através de simples atualizacdes no geren-
ciador (Nivel 1); e (3) clareza na visualizacao, onde o diagrama explicita intuitivamente o

fluxo de dados entre os modulos, facilitando a compreensao e manutengao do sistema.

3.2.4 Funcgao principal main_ v9.m

1) Definigao do Sistema no formato Espaco de Estados
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O sistema dindmico é modelado na representacao de espago de estados, que per-
mite uma descricdo compacta e eficiente para analise e simulagao. Conforme ilustrado
no Codigo 3.1, o usuario deve fornecer as quatro matrizes fundamentais que definem
completamente o comportamento do sistema, bem como os parametros de simulacao

necessarios.

Cédigo 3.1 — Definicao e criacao do sistema.

close all; clc; clear all;

A = [-1 -2 -3; %Matriz de estado
3 -4 -5;
0 4 -21;
= [1; 1; 0]; Y%Matriz de entrada
C = [10 0]; %Matriz de saida
= [0]; %Matriz de transmissao direta
sys = ss(A, B, C, D); % Criacao do sistema

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

As matrizes e parametros apresentados servem como exemplo para validacao do
software. O usuario deve substitui-los pelos valores do sistema que deseja analisar, man-

tendo as dimensoes consistentes:

« Matriz A: dimensdo [n x n], onde n é o niimero de estados;

o Matriz B: dimensao [n x p|, onde p é o nimero de entradas;

[0 p]
e Matriz C: dimenséao [q X n], onde ¢ é o niimero de saidas

q
« Matriz D: dimensao [q x p]

O cédigo principal do software obtém automaticamente as variaveis definidas pelo
usuario no workspace do Octave e utiliza esses valores para executar as simulagoes numé-
ricas. Esta abordagem permite flexibilidade na configuracao dos parametros e facilita a
realizacao de multiplas simulagoes com diferentes configuragoes.

Esta representagdo matricial, combinada com os parametros de simulacao forne-
cidos, fornece ao software todas as informagoes necessarias para realizar as simulagoes
temporais, calcular a fun¢ao de transferéncia equivalente e gerar as analises de erro do

sistema.

2) Configuragao dos Parametros de Simulagao

Além das matrizes do sistema, o usuario deve definir no workspace do Octave os
parametros de simulacao, entradas e funcao analitica caso deseje, conforme detalhado na
Secao 3.2.2. Como exemplo apresentado, para validacao posterior da interface utilizou-se

os seguintes parametros de simulagao, incluindo:




Capitulo 3. Software Desenvolvido 61

o Tempo de simulagao: t0 = 0 a tf = 4 segundos, com passo dt = 0.01;

« Entrada: Degrau unitdrio (u = Q(t) double (t >= 0). O uso de double é
uma corregao para o degrau unitario tradicional - fun¢ao heaviside - no Octave,
pois ela retorna o valor de 0.5 e ndao 1. Apds a correcao a funcao retornou

corretamente o valor 1 para t >= 0 e 0 para t < 0);

» Condigdes iniciais: x0 = [0; 0; 0].

3) Chamada das Fungdes dos Métodos Numéricos

O codigo principal integra as funcgoes implementadas para os métodos de Euler
(explicito e implicito) e Runge-Kutta (RK2, RK3 e RK4), com variantes como Ponto

Médio, Ralston e Heun. O exemplo pode ser observado em 3.2:

Codigo 3.2 — Cédigo parcial das chamadas de fungoes utilizadas.

x_explicit euler_explicit_v9(sys, u, x0, dt, t);

x_implicit = euler_implicit_v9(sys, u, x0, dt, t);

x_rk4_classico = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk4_classico’);...

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4) Chamada da fung¢do metodos_ v9.m

Esta parte do codigo é responsavel por simular a resposta temporal do sistema dina-
mico (sys) usando diferentes métodos de integragdo numérica. A fungdo metodos_ v9.m
atua como um gerenciador central que direciona a simulagao para o método numérico
selecionado pelo usuario.

Na interface grafica final, a funcao metodos_ v9.m é chamada uma tnica vez, de
acordo com o método escolhido pelo usudrio (Euler Explicito, Euler Implicito ou uma das
variagoes de Runge-Kutta). No entanto, no exemplo didatico apresentado no Cédigo 3.3,
a funcao é chamada multiplas vezes com diferentes métodos para fins de comparacao e

validacao do software.

Cédigo 3.3 — Chamada dos métodos numéricos para comparacao didatica.

fprintf (’\nMetodos disponiveis: explicit, implicit, rk2_ponto_medio,...’
)
[y_explicit,x_explicit]

metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, ’explicit’);
[y_implicit,x_implicit] = metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, ’implicit’);
[y_rk_ponto_medio, x_rk_ponto_medio] = metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, °’

rk2_ponto_medio’);

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Cada chamada retorna:

o y_*: Vetor de saida do sistema ao longo do tempo;

e x_*: Vetor de estados do sistema (evolugao de x1,Xsg,...,Xn ).

Estas variaveis armazenam os resultados para posterior analise comparativa, per-
mitindo a geracao de gréficos, tabelas e o calculo de erros entre os diferentes métodos
numéricos. No software operacional, apenas um conjunto de resultados é gerado por

simulagao, correspondente ao método selecionado pelo usuario na interface grafica.
5) Comparacao com a Funcgao Isim

Para validagao, os resultados foram comparados com a fungao nativa lsim (do
inglés, Linear Simulation) do Octave. Esta funcao é utilizada para efetuar uma simulagao
da resposta de um sistema dinamico linear a um sinal de entrada arbitrario (como degrau,
rampa, senoidal, etc.), e permite que seja realizado o cdlculo da saida do sistema (y_ lsim)
ao longo do tempo, a evolucao dos estados (x__lsim) do sistema (no caso de um modelo
em espago de estados) e o vetor de tempo (t__lsim) utilizado na simulagdo. A sintaxe

basica da fun¢do pode ser observada em Cddigo 3.4:

Codigo 3.4 — Validagao com a funcao Isim.

in_1sim = u(t);

[y_1sim, t_1lsim, x_lsim] = lsim(sys, in_1lsim, t);

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Sintaxe bésica:

« sys: Sistema linear (definido por ss, tf ou zpk);
e u (in_lsim): Sinal de entrada (deve ter o mesmo nimero de pontos que (t);
o t: Vetor de tempo para a simulacao;

« x0 (opcional): Condigoes iniciais dos estados (para modelos em espago de

estados).

Na construcao do cédigo, a funcao Isim serviu como referéncia para validar os
métodos numéricos implementados (Euler e Runge-Kutta), através da saida y__sim,

comparando-a com os resultados dos métodos para fornecer uma solugao precisa.

6) Geragao Automatizada de Tabelas de Resultados

O codigo 3.5 produz uma tabela comparativa organizando os resultados de todos
os métodos implementados, através da geracdo automatizada de tabelas de resultados,
garantindo uma andlise quantitativa precisa e organizada. Utilizando a fun¢ao table do
GNU Octave, os dados sao estruturados em colunas que comparam os resultados dos

diferentes métodos numéricos (Euler explicito, Euler implicito, RK2, RK3, RK4).
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Cédigo 3.5 — Codigo parcial da construcao da Tabela de Resultados.

% Arredondamento dos resultados para 8 casas decimais

n = 8;

x_explicit_rounded = round(x_explicit * 10°n)/107n;
x_implicit_rounded = round(x_implicit * 107°n)/107n;
x_rk_ponto_medio_rounded = round(x_rk_ponto_medio * 10°n)/107n;

% Formatacao da tabela

results_table = table(t’, x_explicit_rounded(1l,:)’, x_implicit_rounded (1

,:)’, x_rk_ponto_medio_rounded(1l,:)’,...);
results_table.Properties.VariableNames = {’Tempo’, ’Euler_ Explicito’, °’
Euler_ Implicito’, ’RK2_PMedio’, ...);
for i = 1:size(results_table, 1)
fprintf (°%-10.4f %-15.8f %-15.8f %-15.8f ...\n’,

results_table.Tempo (i),

results_table.Euler_ Explicito (i),
results_table.Euler_Implicito (i),
results_table.RK2_Ponto_Medio (i),

end

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A formatacao é ajustada para exibir valores com 8 casas decimais, permitindo
a identificacdo de discrepancias sutis entre os métodos. Na Figura 11 demonstra-se um

exemplo parcial da exibicao da tabela de resultados:
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Figura 11 — Exemplo de exibicao da tabela de resultados.

Janela de Comandos

Metodos disponiveis: explicit, implicit, rkZ ponto medio,

Metodo escolhido: Euler Explicito
Metodo escolhido: Euler Implicito
Metodo escolhido: REKZ Ponto Medio
Metodo escolhido: REKZ Ralston
Metodo escolhido: RKZ Heun

Metodo escolhido: RK3 Classico
Metodo escolhido: RK3 Ralston
Metodo escolhido: RK3 Heun

Metodo escolhido: RK4 Classico
Metodo escolhido: REK4 Ralston
Metodo escolhido: RK4 Regra dos 3/8

Resultados da Simulagéo:

Tempo Euler Expl Euler Impl RKZ PMedio
0.0000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
0.0100 0.01000000 0.00969391 0.00985000
0.0200 0.01970000 0.01907655 0.01939323
0.0300 0.02909300 0.02814359 0.02862408
0.0400 0.03817293 0.03689158 0.03753783
0.0500 0.04693464 0.04531788 0.04613064
0.0600 0.05537386 0.05342068 0.05439952
0.0700 0.06348723 0.0€119891 0.06234234
0.0800 0.07127224 0.0€865230 0.08995775

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

7) Anélise e Visualizagdo Gréfica do Sistema

O Codigo 3.6 gera graficos sobrepostos para comparar visualmente a entrada ao
degrau (u(t)), as solugoes numéricas (neste exemplo consta Euler explicito e implicito) e a
referéncia lsim. O objetivo desta implementacao ¢é identificar erros de regime permanente
ou atrasos de fase nos métodos numéricos e validar a precisdo de métodos de alta ordem

(ex.: RK4) contra lsim.

Cédigo 3.6 — Codigo parcial da visualizagao grafica do sistema.

© 00 N O Ot s W N

%“Plotagem de Resposta de Saida dos Metodos e Lsim

subplot (2, 1, 1);

hold on;

plot(t, u(t), ’LineWidth’, 3, ’Color’, [0.8500 0.3250 0.0980]); ’degrau
plot (t, y_explicit, ’c--’, ’LineWidth’, 2); % Saida do Euler Explicito
plot(t, y_implicit, ’m--’, ’LineWidth’, 2); 7 Saida do Euler Implicito
plot(t_lsim, y_1lsim, ’b--’, ’LineWidth’, 2); % Saida do 1lsim

hold off;

title(’Comparacao da Entrada ao Degrau e das Saidas Y dos metodos e Lsim
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)
xlabel (’Tempo (k) ’);
ylabel (’y(k)’);

legend (’Entrada ao degrau’,’Euler Explicito’,

Lsim’) ;

grid on;

% Plotagem Evolucao dos Estados

subplot (2, 1, 2);
hold on;

plot(t, x_explicit(1l, , 'y,
plot(t, x_implicit(1l, , ’m--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_explicit (2, ‘g,

plot(t, x_implicit(2,

-

plot(t, x_explicit (3,

-

o
-

plot(t, x_implicit (3,

hold off;

title(’Estados x1, x2, x3 de

xlabel (’Tempo (k) ’);

ylabel (’Estado x(k)’);

legend (’Euler Explicito x1’,
>Euler Explicito x2°,
>Euler Explicito x3°’,

grid on;

’k--’, ’LineWidth?’,
’b’, ’LineWidth’, 2); % Estado x3
’c--’, ’LineWidth’,

Euler Explicito,

’Euler Implicito
’Euler Implicito
’Euler Implicito

’Euler Implicito’,

’LineWidth’, 2); % Estado x1

2);

’LineWidth’, 2); % Estado x2

2);

2);

Euler Implicito,

x17,
X272,...

x3’...);

D

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O segundo grafico exibido plota a trajetéria dos estados do sistema (x1,x9,x3)
para cada método, usando cores e estilos de linha distintos para cada método, permitindo
analisar a dinamica interna do sistema. Através desta andlise é possivel observar como os
estados evoluem, mesmo quando a saida (y(t)) parece similar entre métodos e averiguar a
estabilidade, pois estados divergentes indicam instabilidades numéricas (ex.: Euler explicito

com passo grande). O resultado da implementacao parcial pode ser observado na Figura 12

exemplo:
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Figura 12 — Visualizacao Grafica da simulagdo implementada.

Comparacao da Entrada ao Degrau e das Saidas Y dos metodos e Lsim

08 e Entrada ao degrau
06 F Euler Explicito
s
= = == Euler Implicito
04+ P
= === Lsim
02 — — e —— — — — e S| — S e ]
/ | — S—— —
D / | | | |
0 1 2 3 4
Tempo (k)
Estados x1, x2, x3 de Euler Explicito, Euler Implicito
0.25
b T — o —— - o
0.2 Se—— Euler Explicito x1
X 015 A N - —— - == - — —  Euler Implicitox1 | —
o
o) Euler Explicito x2
8 0.1 ==
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

9) Diagramas de andlise dindmica

Para complementar a andlise no dominio do tempo e fornecer uma caracterizacao
abrangente do sistema, o codigo incorpora um conjunto de ferramentas classicas de analise

de sistemas dinamicos, conforme detalhado na Tabela 3:

Tabela 3 — Objetivos e aplicacoes dos diagramas de analise dindmica.

Diagrama Objetivo e Aplicagao

Bode Avalia a resposta em frequéncia do sistema, identificando
ganho em dB e fase em graus em funcao da frequéncia.
Essencial para andlise de filtros e sintonia de controladores.

Nyquist Verifica a estabilidade em malha fechada através do critério
de Nyquist, particularmente 1til para sistemas com atrasos
ou nao minimos de fase.

Root Locus (Lugar das Raizes) Estuda a migragao dos polos de malha fechada em fungéo da
variacao de ganho, permitindo projetar sistemas de controle

robustos.
Pole-Zero Map (Mapa de Polos e  Analisa a distribuigao espacial dos polos (estabilidade) e
Zeros) zeros (transmissao direta) no plano complexo, revelando

modos dominantes do sistema.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Estes diagramas permitem investigar propriedades fundamentais do sistema que nao
sao evidentes apenas na resposta temporal, incluindo estabilidade, resposta em frequéncia
e sensibilidade paramétrica. A implementacao destas andlises, mostrada no Cddigo 3.7,

foi cuidadosamente estruturada para facilitar a interpretagao.

Codigo 3.7 — Codigo da plotagem dos Diagramas de Anélise.

figure (’Name’, ’Diagramas de Analise do Sistema’, ’Position’, [100 100
1200 8001]);

% 1. Diagrama de Bode

bode (sys); grid on; title(’Bode’);

% 2. Diagrama de Nyquist

subplot(2,2,1); nyquist(sys); grid on; title(’Nyquist’); axis equal;

% 3. Root Locus
subplot (2,2,2); rlocus(sys); grid on; title(’Root Locus’);

% 4. Mapa de Polos e Zeros
subplot(2,2,3); pzmap(sys); grid on; title(’Pole-Zero Map’);

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Um exemplo de resultado obtido a partir da execugao do Cddigo 3.7 é mostrada
na Figura 13:

O cb6digo completo foi estruturado em segoes claras, utilizando comentarios deta-
lhados para facilitar a manutencao e reproducao. A formatagao dos resultados (arredonda-
mento para 8 casas decimais) e a geragao automatica de graficos garantem a robustez da
analise. A construcao total do codigo main__ v9.m pode ser encontrada no Apéndice A.

Esta implementagao serve como base para a secao seguinte, onde sao detalhados os
algoritmos dos métodos numéricos (euler__explicit_v9, euler__implicit_ v9, rk_ v9)

e sua integracao no cédigo principal.

3.2.5 Implementacao dos Métodos Numéricos

A construcao do software iniciou-se com a implementacao no GNU Octave, dos
métodos numéricos basicos para solucao de sistemas dinamicos, priorizando uma aborda-
gem matricial para garantir eficiéncia computacional e clareza na estruturacao do codigo.
O desenvolvimento iniciou através da implementacao dos métodos de Euler Explicito e

Implicito, escolhidos por sua simplicidade e importancia didatica.




© 00 g O Ut ks W N =

—
(=]

Capitulo 3. Software Desenvolvido 68

Figura 13 — Plotagem dos diagramas de andlise dinamica.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3.2.5.1 Implementacio do Método de Fuler Explicito Matricial

A implementacao do método de Euler Explicito no espaco de estados foi desenvol-
vida visando eficiéncia computacional e clareza na estruturacao do algoritmo. O codigo
apresentado (euler__explicit_ v9.m) segue uma abordagem matricial, aproveitando as
propriedades de sistemas LIT, onde as matrizes A, B, C e D sdo constantes. A funcao re-
cebe como entrada o sistema (sys), sendo este uma variavel da classe ss, o sinal de entrada
(u), sendo esta uma fungao definida pelo usudrio, o estado inicial (x0), sendo um vetor
de n x 1, o passo de integragao (dt) e o vetor de tempo (t), vetor de 1 X ng, retornando a
evolugao temporal dos estados (x__explicit), um vetor de n x no. No formato matricial,
o Euler Explicito foi implementado conforme a equacao encontrada na Equagao (59) da

Secao 2.7.1, como pode ser observado em Codigo 3.8:

Cédigo 3.8 — Implementacao matricial do método de Euler Explicito.

function [x_explicit] = euler_explicit_v9(sys, u, x0, dt, t)
[A, B, C, D] = ssdata(sys);
na = length(t);
x_explicit = zeros(size(A, 1), na + 1);
x_explicit(:, 1) = x0;
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end

I = eye(size(A));
for k = 1:na
x_explicit(:, k+1) = (A * dt + I) * x_explicit(:, k) + dt * B =*

u(t(k));

end

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O cédigo executa as seguintes etapas:

1. Extracado das Matrizes do Sistema: A funcao utiliza ssdata(sys) para ob-

ter as matrizes A, B, C e D da classe ss. Isso permite que o método seja

aplicado a qualquer sistema modelado nesse formato, garantindo flexibilidade;

2. Inicializacado das Variaveis:

« O ntimero de iteragoes (na) é calculado através da funcao length(t),
onde t é o vetor de tempo definido para a simulagao. Essa abordagem
¢é essencial para que o método percorra todos os instantes de tempo

fornecidos no vetor t;

e A matriz x__explicit ¢é inicializada com zeros, onde as linhas cor-
respondem ao numero de estados (n dimensao de A, ou seja, n) e
as colunas ao numero de passos de tempo mais um (para incluir a
condigdo inicial);

e O estado inicial x0 é atribuido a primeira coluna de x__explicit;

3. Iteragcao do Método de Euler:

« A atualizagao do estado é realizada conforme a equagao (84):
Xpr1 = (A-At+1)-x;, + At-B-uy (84)

onde:

— (A - At +1) é a discretizagao da matriz dindmica para um
passo At;

— At - B representa a discretizacdo da matriz de entrada atual;

— A entrada u(t) deve ser avaliada no tempo tj,, ou seja, u(ty,),
ja que u é definida como uma fungao do tempo (e ndo um
vetor pré-computado). Isso é essencial para manter a consis-

téncia matematica do método explicito.
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3.2.5.2  Implementagcio do Método de Fuler Implicito Matricial

Diferentemente do Euler Explicito, o método de Euler Implicito requer a valores
futuros das entradas, garantindo maior estabilidade numérica. Conforme a Equacao (64)
encontrada na Segao 2.7.2; a implementacao matricial (euler__implicit_ v9.m) segue a

estrutura apresentada em Codigo 3.9:

Cédigo 3.9 — Implementacao matricial do método de Euler Implicito.

function [x_implicit] = euler_implicit_v9(sys, u, x0, dt, t)
[A, B, C, D] = ssdata(sys);

na = length(t);

x_implicit = zeros(size(A, 1), na + 1);

x_implicit(:, 1) = x0;

I = eye(size(A));

inv_IAdt = inv(I - A * dt);

for k = 1:na-1

x_implicit(:, k+1) = inv_IAdt * x_implicit(:, k) + inv_IAdt * dt

* B x u(t(k+1));

end
end

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A seguir, informa-se as caracteristicas da implementagcao:

1. Discretizacao Implicita:

A atualizacdo do estado ¢ dada por (85):

Xptp1 = (I—A-At)_l -Xk—i-(I—A-At)_lAt-B-uk_H (85)

onde a inversao da matriz (I — A - At) pode ser critica para sistemas de ordem

elevada.

2. Passos Chave:

« Inversao Matricial: Calculada via inv(I — A - At), assegurando a

solugao exata do sistema implicito;
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e Entrada em uy: Utiliza o valor da entrada no instante futuro
(tp+1), caracteristica do método implicito, ou seja, u(tyy1). Note que

o valor futuro é conhecido pois a fungao de entrada foi fornecida.

3. Vantagens:

« Estabilidade: Funciona bem para passos At maiores que os do Euler
Explicito mantendo a estabilidade numérica (Esfandiari, 2017);

e Precisao: Reduz erros acumulados em sistemas de dindmica rapida
(Chapra; Canale, 2016).

3.2.5.83 Implementacao dos Métodos de Runge-Kutta através da Tabela de Butcher

A implementagao dos métodos de Runge-Kutta (RK2, RK3 e RK4) foi desenvolvida
de forma genérica e modular através da utilizagao de tabelas de Butcher, apresentadas
na Segao 2.9, que encapsulam os coeficientes caracteristicos de cada método (estégios
a;j, pesos b; e nos ¢;). Essa abordagem permite a selegdo dindmica do método desejado
(metodo__rk) sem alteragoes na estrutura principal do cédigo, garantindo flexibilidade e

reutilizagao. O codigo apresentado (rk__v9.m) segue trés etapas principais:

1. Estrutura das Tabelas de Butcher:

As tabelas de Butcher sdo armazenadas em estruturas (struct) separadas por ordem
do método (RK2, RK3, RK4), contendo:

« Vetor de nés (c): Vetor de nés que define os instantes de tempo relativos para
célculo de cada estdgio (ex: [0;1/2] no RK2 Ponto Médio);

« Matriz de coeficientes (a): Matriz triangular inferior que especifica como as deri-

vadas de estagios anteriores influenciam os estagios subsequentes (ex: [0 0;1/2 0]
no RK2 Ponto Médio);

« Vetor de pesos (b): Vetor de pesos para combinagao linear dos estédgios na atu-
alizacdo final do estado (ex: [0 1] no RK2 Ponto Médio).

O desenvolvimento da struct pode ser observado no cédigo parcial 3.10 a seguir:

Codigo 3.10 — Implementacao da estrutura da Tabela de Butcher para RK2 Ponto Médio.

function [x_rk] = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, metodo_rk)

[A, B, C, D] = ssdata(sys);

na = length(t);

x_rk = zeros(size(A, 1), na + 1);

x_ rk(:, 1) = x0;
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% Estrutura da tabela de butcher para RK2 Ponto Medio
butcher_table = struct();
butcher_table.ponto_medio = struct(...
’c?, [0
1/21,
’a’, [0 0;
1/2 07,
b, [0 11);

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

2. Calculo dos Estagios e Atualizacao do Estado:

Para cada método, os estdgios (m1l, m2, ...) sdo calculados sequencialmente, utili-
zando a matriz do sistema (A, B) e a entrada u(t) no tempo apropriado (¢(k)+c;-dt). A fun-
cao sfield é utilizada no cédigo para verificar dinamicamente se o método de Runge-Kutta
selecionado (metodo__rk) existe nas tabelas de Butcher predefinidas (butcher__table,
butcher__table_ rk3 ou butcher_table_rk4). A sintaxe da fungio é definida como
isfield(estrutura, campo), onde ela retorna 1 (verdadeiro) se campo existir na estrutura,
ou 0 (falso) caso contrario. Essa verificagdo é essencial para garantir que o cddigo exe-
cute apenas métodos validos e evite erros. A atualizacao do estado combina os estagios

conforme os pesos b;, esta implementacao ¢ apresentada em 3.11:

Cédigo 3.11 — Implementacao do calculo dos estagios e atualizacao do estado para RK2
Ponto Médio.

if isfield(butcher_table, metodo_rk)

% Extracao dos coeficientes da tabela de Butcher
¢ = butcher_table.(metodo_rk).c;
a = butcher_table.(metodo_rk) .a;
b = butcher_table.(metodo_rk) .b;

for k = 1:na
% Calculo dos estagios (k1l, k2) em t(k)

mi = A * x rk(:, k) + B * u(t(k));
m2 = A * (x_rk(:, k) + a(2,1) * m1 * dt) + B * u(t(k) + c(2)
* dt);
% Atualizacao do estado
x rk(:, k+1) = x_rk(:, k) + (b(1) * m1 + b(2) * m2) * dt;
end

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A implementagao dos métodos de Runge-Kutta de terceira (RK3) e quarta ordem
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(RK4) segue uma estrutura analoga & do RK2, mantendo o mesmo padrao modular baseado
nas tabelas de Butcher. A principal diferenca reside no nimero de estigios calculados,
mas a logica permanece idéntica.

Em termos de comparagao, no RK2, calculam-se dois estdgios (ml, m2), enquanto
para o método RK3, acrescenta-se um terceiro estagio (m3), e no RK4, um quarto (m4),
sempre seguindo os coeficientes a;; e nos ¢; da tabela de Butcher. Em relagao a atualizacio
do estado, a combinacao linear dos estagios (com pesos b;) é estendida para incluir mais
termos, mas a operagao matricial basica se mantém.

O desenvolvimento do codigo também fornece flexibilidade, pois ele aproveita a
mesma estrutura de selecao (if-elseif) e vetorizacdo, apenas expandindo o nimero de
operagoes conforme a ordem do método. Essa padronizacao reduz a complexidade de

implementagao e facilita a comparagao entre métodos.

3. Vantagens da Implementacgao:

A implementacao apresenta quatro vantagens principais:

(1) Generalizagdo: Um tnico cédigo resolve métodos de RK2 a RK4 mediante
troca da tabela de Butcher;
(2) Eficiéncia: Utiliza operagoes matriciais nativas do Octave/MATLAB;

(3) Clareza: Estrutura espelha diretamente a formulagdo matematica,;

(4) Extensibilidade: Novos métodos sdo adicionados simplesmente incluindo suas

tabelas.

Essa abordagem unifica precisao numérica, desempenho computacional e flexibili-
dade para analise de sistemas dinamicos. Para o desenvolvimento deste trabalho, foram

escolhidos 3 tipos de métodos para cada tipo de ordem superior, sendo eles:

1. RK2: Ponto Médio (Midpoint), Ralston e Heun;
2. RK3: Classico, Ralston e Heun;
3. RK4: Classico, Ralston e 3/8-Rule.

A implementacao completa dos métodos de Runge-Kutta efetuada no software
GNU Octave encontra-se no Apéndice B. De forma similar, todas as tabelas de Butcher

também utilizadas na implementacao encontram-se listadas no Anexo A.

3.2.5.4  Implementacio do Codigo metodos _v9.m

A funcdo metodos_ v9.m implementa diversos métodos numéricos para solugao
de sistemas dindmicos lineares, com selecao flexivel via pardmetro metodo (uma string
que especifica o algoritmo desejado). Sua saida consiste nos vetores de estado (x) e saida

(y) do sistema ao longo do tempo. Como estrutura da fungao apresenta:
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1. Sele¢cao do Método: Utiliza uma estrutura condicional switch-case para dire-

cionar a execucao ao método numérico especificado, garantindo modularidade

e extensibilidade;

2. Calculo das Saidas: Apds a obtencao dos estados x , calcula as saidas y por

meio da equagdo y = Cx + Du, onde C e D sao matrizes do sistema no espaco

de estados.

A funcao também conta com uma validacao robusta, pois caso o método selecionado

seja invalido, ela retorna um erro listando todas as opgoes disponiveis, facilitando a

depuragao. Como céalculo de saida a fungado apresenta y, vetor de saida do sistema derivado

da combinagao linear y = Cx 4+ Du e x que representa a matriz de estados calculada pelo

método numérico selecionado. O cédigo parcial pode ser observado e Cédigo 3.12:

Codigo 3.12 — Codigo parcial metodos  v9.m.

function [y, x] = metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, metodo)

switch metodo

end

end

case ’explicit’
fprintf (’Metodo escolhido: Euler Explicito\n’);

x = euler_explicit_v9(sys, u, x0, dt, t);

case ’implicit’
fprintf (’Metodo escolhido: Euler Implicito\n’);

x = euler_implicit_v9(sys, u, x0, dt, t);

otherwise

error ([’Metodo desconhecido. Escolha entre: \n’...

’Euler: "explicit", "implicit" \n’...

’RK2: "rk2_ponto_medio", "rk2 ralston", "rk2_heun" \n’...

>RK3: "rk3 _classico", "rk3 _ ralston", "rk3_heun" \n’...

>RK4: "rk4 classico", "rk4_ralston" ou "rk4_38rule".’]);
in = u(t);

[A, B, C, D] = ssdata(sys);
na = length(t);

x(:, 1:na);

X

y = C *x x + D * in;
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Esta implementacgao unificada permite a comparacao sistematica entre diferentes
abordagens numéricas para integragao de sistemas dinamicos, assegurando consisténcia
na analise e reducao de codigo redundante. A funcdo completa pode ser encontrada no
Apéndice C.

3.2.6 Programacao Interface

A implementacao da interface grafica no GNU Octave foi estruturada para integrar
métodos numéricos avancados com usabilidade didatica, seguindo um fluxo modular. A
programacao combinou as bibliotecas mateméaticas nativas do Octave com o guiEditor,
ferramenta dedicada a criagao de interfaces graficas (GUIs), garantindo interatividade e
visualizacao intuitiva dos resultados.

O desenvolvimento da interface gréfica iniciou-se com a elaboracao de um esbogo
detalhado no guiEditor do GNU Octave, definindo a disposi¢ao dos elementos visuais, como
botoes, campos de entrada e areas de plotagem. Esta etapa foi crucial para planejar a
usabilidade do software, garantindo que a interface fosse intuitiva e atendesse aos requisitos
pedagdgicos. Os principais componentes, como os painéis para insercao das matrizes de
estado (A, B, C, D) e os pardmetros de simulacao (t0, tf, dt, x0), foram organizados
de forma légica, enquanto os graficos para visualizacao dos resultados foram posicionados

em destaque. Decidiu-se por uma interface com 3 telas principais:

o Tela "Numerical Methods Interface": Interface inicial ao carregar o software.



Capitulo 3. Software Desenvolvido

76

Figura 14 — Tela Numerical Methods Interface.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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o Tela "Analysis and Simulation": Interface principal do software.

Figura 15 — Tela Analysis and Simulation.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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o Tela "Other options": Tela adicional do Other options.

Figura 16 — Tela adicional do software.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Com o esboco das interfaces definido, o préximo passo foi implementar os cdédigos
dos métodos numéricos previamente desenvolvidos (Euler, Runge-Kutta, etc.) e integréa-los
as funcionalidades da GUI. Através de callbacks, os botoes da interface foram vinculados
as funcoes de calculo, permitindo que a simulagao fosse executada automaticamente apos
a entrada dos parametros. Por exemplo, ao clicar em " Run Simulation", os dados inseridos
sao validados, o método numérico selecionado é aplicado e os resultados sao exibidos
em tempo real nos graficos. Essa abordagem garantiu que as simulagdes ocorressem de
maneira fluida e precisa, facilitando a comparacao entre diferentes técnicas numéricas.

A combinagao do planejamento visual no guiEditor com a implementacao robusta
dos métodos numéricos resultou em uma ferramenta didatica eficiente, capaz de auxiliar
no ensino de sistemas dinamicos de forma interativa e visualmente intuitiva.

Para a construgao completa da interface grafica, foram desenvolvidas 21 fungoes no
total, cada uma responsavel por uma parte especifica do software, desde a inicializacao das
telas até a execugdo dos métodos numéricos e geracao de resultados. Essa modularizacao
permitiu uma organizacao clara do codigo, facilitando a manutencao e a possibilidade de

futuras expansoes. Dentre essas func¢oes, destacam-se:

o Funcoes de Interface: Como mostrar__Telalnicial.m, mostrar_ TelaSecun-
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daria.m, mostrar__Tela_ OtherOptions.m que gerenciam a apresentagao e

interagao do usuario com o software;

« Fungoes de Calculo: Implementagoes dos métodos numéricos (Euler, Runge-

Kutta) e fungoes auxiliares para validacao de dados;

o Funcoes de Saida: Geragao de gréficos, tabelas e exportacao de resultados.

A seguir, serd detalhada a funcao mostrar__ Telalnicial.m, que configura a pri-
meira intera¢ao do usuario com o software, um resumo das fun¢oes mostrar__TelaSecunda-
ria.m, responsavel pela simulacao e anélise dos sistemas dindmicos e mostrar_ Tela_ Other-

Options.m, responsavel por trazer opgoes avancadas para a analise dos sistemas.

3.2.6.1 Detalhamento da Func¢do mostrar _Telalnicial.m

A funcao mostrar Telalnicial.m estabelece a base da interface gréafica e é respon-
savel por criar a tela de abertura do software, seguindo um padrao de organizacao que
serd replicado nas demais telas (Figura 14). Esta funcdo apresenta o titulo, o brasao
institucional e os botoes de acesso as demais funcionalidades, com os seguintes elementos

principais:
1. Configuracao Inicial:

o Fechamento de janelas anteriores (close all force) para evitar sobre-
posicao;
 Calculo dindmico do diretério de imagens (currentDir e imgDir), ga-

rantindo portabilidade;

« Carregamento do brasao da UFSC com validagao de arquivo (isfile),

critico para a identidade visual do projeto.
2. Personalizacao da Janela Principal:

o Centralizacdo automatica: A janela é posicionada no centro da tela,

calculando dinamicamente as coordenadas (xPos, yPos) com base no

tamanho do monitor (screen Width, screenHeight);

o Estilo visual profissional: Utilizacdo de cores escuras ([0.106 0.106

0.106]) e fontes técnicas (Courier New), alinhadas ao tema "profis-

sional técnico"(Johnson, 2020);

» Layout consistente: Desativacao de redimensionamento (‘Resize’, “off”)

para manter a organizacao visual.
3. Elementos Visuais e Interagao:

» Brasao da UFSC: Exibido através de axes com posicionamento preciso

(imgXPos, imgYPos), carregado a partir de um arquivo de imagem

com validacao de existéncia para evitar erros;
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» Botoes de Navegacao:

o Numerical Methods: Vinculado a um callback direto

(Q(~, ~) abrirTelaSecundaria(Telalnicial)), demonstrando a

arquitetura modular e permitindo acesso a tela secundaria

de simulacao;

o About This e Help: Fornecem informagoes adicionais sobre

o software;

o Close: Encerra a aplicagdo de forma controlada.

4. Créditos:

Exibicao das informacoes da autora e do orientador, reforcando a natureza

académica do projeto.

A funcao segue um padrao claro de organizacao e reusabilidade, com configuracoes

visuais centralizadas e callbacks bem definidos. A validagdo de recursos (como imagens)

garante robustez, enquanto a centralizacao dinamica melhora a experiéncia do usuario em

diferentes resolugoes de tela. Os elementos graficos e botoes sao posicionados de forma

logica, facilitando a navegacao e o uso intuitivo do software. No Cédigo 3.13 é possivel

verificar um trecho do cédigo da implementacao desenvolvida:

Cédigo 3.13 — Cddigo parcial da fungdo mostrar Telalnicial.m.

Button_NumericalMethods =

mainButtonYPos mainButtonWidth

uicontrol (’parent’,

TelaInicial,
’>Style’,

’>Units’,

’pushbutton’,
’pixels’,
’BackgroundColor’, [0.400 0.400 0.400]
>FontAngle’, ’normal’,
>FontName’, ’Courier New’,
12,
>’FontWeight’, ’bold’,

(1 1117,
[mainButtonXPos

buttonHeight],

>FontSize’,

>ForegroundColor’,

’Position’,

’>’String’,
’Callback’,

’Numerical Methods’,

e(~, ~)

abrirTelaSecundaria(TelalInicial)) ;

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3.2.6.2 Detalhamento da Fung¢do mostrar__TelaSecundaria.m

A fungao mostrar_ TelaSecundaria gerencia a tela principal de simulagao, onde o

usudrio interage com os métodos numéricos e visualiza os resultados (Figura 15). Esta

tela foi cuidadosamente estruturada para oferecer uma experiéncia intuitiva e eficiente,
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combinando elementos graficos avancados com uma légica de programacao robusta. Seus

principais componentes sao:

Estrutura e Componentes-Chave

1. Areas de Plotagem

« Dois eixos gréficos (axes) para visualizagao simultanea:

— System Response: Exibe a resposta temporal do sistema;
— Fwvolution of States: Mostra a evolucao dos estados ao longo
do tempo.
o Personalizacao com grids, labels em Courier New e cores teméticas

para clareza visual.

2. Entrada de Dados

« Matrizes de Estado: Campos editaveis (uicontrol 'Style’, ’edit’)
para as matrizes A, B, C, D;

o Parametros de Simulacgao: Inputs para tempo inicial (t0), final
(tf), passo (dt) e condigoes iniciais (x0).

3. Selecao de Métodos Numéricos

e Menu suspenso (dropdown) com opgdes como:
— Euler Explicito/Implicito;
— *Runge-Kutta (RK2, RK3, RK4)*;

— Métodos classicos e variagoes (Ralston, Heun).

4. Botoes de Acao

o Run Simulation: Vinculado a calculateCallback, que:

a) Lé os pardmetros inseridos;
b) Executa o método numérico selecionado;

c) Plota os resultados em tempo real.

o Results Table e Other Options: Geram tabelas de dados e opcgoes
avancgadas.
Callbacks e Interatividade
o Input Types:

— Callbacks como heaviside Callback e sinusoidalCallback configuram en-
tradas pré-definidas (degrau, senoidal, impulso). E possivel observar

o exemplo da implementacao no Cédigo 3.14.

Cédigo 3.14 — Implementacgao da funcao sinusoidalCallback.

1| function sinusoidalCallback(~, ~, handles)
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prompt = {’Amplitude:’, ’Frequency (Hz):’};
answer = inputdlg(prompt, ’Sinusoidal Parameters’, [1 35; 1 35], {’1
>, 70.5°1);

if ~isempty(answer)
params.amplitude = str2double (answer{1});
params.frequency = str2double (answer{2});
setappdata(handles.TelaSecundaria, ’input_type’, ’sinusoidal’);
setappdata (handles.TelaSecundaria, ’input_params’, params);
end
end
Fonte: Elaborado pela autora (2025).
» Exportagao e Utilitarios:
— Save: Salva gréficos em formatos como JPG, FIG ou PNG (saveFigu-
res);
— Help e Close: Botoes padronizados com callbacks reutilizaveis.
Organizacao do Cédigo
o Estrutura handles:
— Armazena todos os componentes da interface (ex: handles.graphAxesl,
handles.edit_ a), facilitando acesso e modificagoes em callbacks. Exem-
plo de uso em Codigo 3.15:
Cédigo 3.15 — Cdédigo parcial do uso de handles na funcao.
handles.edit_a = uicontrol(’Style’, ’edit’, ’Tag’, ’edit_a’, ...);

guidata(TelaSecundaria, handles); J Salva a estrutura

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

« Validacao de Dados:

— Verificacao de inputs numéricos e tratamento de erros para evitar

falhas na simulacao.

A tela secundaria representa um modelo de integracao eficaz entre a interface
grafica e os métodos numéricos, combinando trés qualidades fundamentais: flexibilidade,
interatividade e robustez. Em primeiro lugar, oferece flexibilidade ao suportar multiplos
métodos de calculo (como Euler e Runge-Kutta) e diversos tipos de entrada (degrau,
senoidal, impulso), adaptando-se a diferentes cendrios de simulagao. Em segundo lugar,
destaca-se pela interatividade, apresentando didlogos dindmicos para configuracao de
parametros e proporcionando feedback visual imediato através de graficos atualizados em
tempo real. Por fim, demonstra robustez através de mecanismos de validacao de dados que

previnem erros e de uma estrutura modular que facilita a inclusdo de novas funcionalidades.
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Essa combinagao de caracteristicas resulta em uma ferramenta versatil e confidvel para
analise de sistemas dindmicos, capaz de atender tanto as necessidades didaticas quanto

as exigéncias técnicas do projeto.

3.2.6.3 Detalhamento da Fungao mostrar__Tela OtherOptions.m

A func@o mostrar_Tela_ OtherOptions implementa uma tela de opgoes avancadas
para analise de sistemas dindmicos, complementando as funcionalidades principais da
interface (Figura 16). Seguindo o mesmo padrao das demais telas, ela combina organizagao

visual e recursos técnicos especializados:

Estrutura e Componentes Principais

« Configuracao da Janela:

— Dimensoes fixas (600x700 pixels) e centralizagdo automdtica na tela;

— Estilo visual alinhado ao tema do software (fundo escuro [0.184 0.184
0.184], fontes Courier New).

e Secgoes Organizadas:

— Funcao de Transferéncia:

x Botao “Show TF” para exibir a funcdo de transferéncia con-
vertida das matrizes de estado (via ss2tf);

% Area de texto formatada para visualizacio clara (com divi-
sores e centralizagao).

— Tipos de Diagramas:

* Botoes para geracao de diagramas classicos: Bode, Root Lo-
cus, Nyquist, Mapa de Polos/Zeros;

x Cada diagrama ¢é plotado em uma nova janela com grids e

titulos descritivos.
— Analise de Erros:

x Botao “Generate Error” vinculado a uma tela especifica para

avaliacao de erros.
— Utilitarios:
* Botoes padrao (Save, Help, Close) com callbacks reutilizéveis.

x Exibicao de créditos académicos.

Funcionalidades Destacadas

« Conversao para Funcao de Transferéncia:

— Acessa as matrizes de estado (A, B, C, D) da tela principal (tela_ secun-

daria);



© 00 g O Ut oA~ W N

[ e S S U S
S Ut R W N = O

Capitulo 3. Software Desenvolvido

84

— Converte para forma polinomial usando ss2tf e formata a exibigao
(ex: (s +1)/(s® + 25+ 3));

— Inclui tratamento de erros para dados ausentes ou invalidos.

« Plotagem de Diagramas:

— Bode, Root Locus, Nyquist, PZMap;

o Integragdo com a Tela Principal:

— Utiliza getappdata para acessar parametros compartilhados;

— Mantém consisténcia visual e operacional com as demais telas.

Padroes de Implementacao

e C(Cuallbacks Modularizados:

— Cada botao chama fungoes dedicadas (ex: plotBodeDiagram, plotPZ-

Map);

— Uso de guidata para compartilhar a estrutura handles.

» Validacao de Robustez:

— Verificagao de existéncia de dados antes de processar;

— Mensagens de erro claras via errordlg.

o Formatacgao Profissional:

— Textos centralizados e diagramas com labels em Courier New.

A seguir no Cdédigo 3.16 é possivel observar a estrutura de um trecho de callback

utilizado para plotagem do diagrama de bode na interface:

Cédigo 3.16 — Exemplo Trecho de Callback na funcao.

function plotBodeDiagram(handles)

try

mainFig = findobj(’Tag’,

if isempty(mainFig)

’tela_secundaria’);

error (’Main window not found.’);

end

A = getappdata(mainFig, ’A_matrix’);

B = getappdata(mainFig, ’B_matrix’);

C = getappdata(mainFig, ’C_matrix’);

D = getappdata(mainFig, ’D_matrix’);

sys = ss(A, B, C, D);

fig = figure(’Name’, ’Bode Diagram’, ’NumberTitle’,

>fig_bode’);

’off’,’Tag’,
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bode (sys) ;
grid on;
title(’Bode Diagram’);
catch ME
errordlg ([’Error plotting Bode Diagram: ’ ME.messagel], ’Error’);
end
end

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3.2.7 Integracao guiEditor e GNU Octave

O desenvolvimento da interface grafica iniciou-se com a criagao das fungdes nicleo
no GNU Octave, responsaveis pelos métodos numéricos e calculos de sistemas dindmicos.
Estas fungoes foram posteriormente integradas ao guikditor, ferramenta de criagao de
interfaces graficas do Octave, onde foram definidos os layouts e elementos visuais. No
entanto, devido as limitacoes do guiEditor em renderizacao de cores e flexibilidade de
componentes (como pode ser observado na Figura 17), optou-se por implementar a interface
diretamente via codigo, garantindo maior controle sobre o design e funcionalidades.

Para facilitar a distribuicao, todas as funcoes e interfaces foram empacotadas em
um pacote instaldvel (.pkg), ilustrado na Figura 18, permitindo que usuérios finais pos-
sam adicionar a ferramenta ao seu Octave com um simples comando, sem necessidade
de recompilacao ou instalagao manual de arquivos. Esta abordagem assegura que o soft-
ware mantenha sua portabilidade e possa ser facilmente compartilhado como recurso

educacional.




Capitulo 3. Software Desenvolvido

86

Figura 17 — Tela inicial da interface exibida no Software guiEditor.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Figura 18 — Integragao das fungdes no Software guiEditor.
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A combinagao entre GNU Octave e guiEditor ofereceu vantagens significativas no
desenvolvimento desta ferramenta. Em primeiro lugar, proporcionou maior flexibilidade
na implementacao de recursos, permitindo a criacao de componentes personalizados além
dos disponiveis no guiEditor. Em segundo lugar, garantiu precisao visual nos elementos da
interface, assegurando que cores, fontes e layouts correspondessem exatamente ao projeto
original, superando as limitagoes de renderizacao de cores e a rigidez de componentes
observadas no uso exclusivo do editor grafico. A facilidade de distribuicao como pacote
instalavel simplifica a adogao por outros usuarios, enquanto a integracao otimizada entre
funcoes numéricas e interface grafica resultou em um software bem estruturado, onde
calculos complexos e visualizagoes interativas funcionam de forma sincronizada. Esses
beneficios tornaram a ferramenta nao apenas mais robusta tecnicamente, mas também

mais acessivel e adaptavel as necessidades futuras.

3.3 FLUXOGRAMA DE OPERACAO DA INTERFACE

O fluxograma apresentado na Figura 19 descreve o fluxo de operacao do software
desenvolvido. O processo inicia com o acesso a interface do usuario, onde sao inseridos
os parametros de simulagao. Caso os parametros sejam invalidos, o sistema exibe uma
mensagem de erro orientativa, solicitando corregoes antes de permitir a sele¢do do método
numeérico. Essa validacao em tempo real previne inconsisténcias e otimiza o tempo do
USuario.

Apéds a insercao dos parametros validos, o usuario define o tipo de entrada do
sistema, que inclui opg¢oes como impulso, senoidal, exponencial, degrau, vetor de entrada
personalizado ou também uma funcgao analitica personalizada. Essa flexibilidade atende
tanto a aplicagoes didaticas quanto a demandas especificas de pesquisa. Uma vez preen-
chidos todos os campos necessarios, a simulagao ¢ executada e os resultados sao avaliados
automaticamente. Se aprovados, podem ser visualizados em multiplos formatos: graficos
dindmicos, tabelas detalhadas ou diagramas de andlise (Bode, Root Locus, Nyquist e
Mapa de Polos e Zeros).

Além das etapas descritas, o fluxograma também incorpora mecanismos de va-
lidacdo em tempo real, assegurando que inconsisténcias nos dados de entrada sejam
identificadas antes da execucao da simulacao. Por exemplo, caso o usuario introduza uma
entrada incompativel com o sistema definido, o software exibe uma mensagem de erro
orientativa, solicitando a revisao das configuragoes. Essa abordagem preventiva reduz a
ocorréncia de falhas durante a simulacao e otimiza o tempo do usuario. Adicionalmente,
apos a geracao dos resultados, o fluxograma prevé a opc¢ao de ajuste fino dos pardmetros
(como tolerancia de erro ou passo de integracgao), permitindo refinamentos iterativos sem
necessidade de reiniciar todo o processo. A estrutura modular do fluxo, com retornos a
etapas anteriores (como indicado pelas setas de "NAQ"), reforca a usabilidade do sistema,

tornando-o acessivel tanto para usuarios iniciantes quanto para pesquisadores experientes.
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Figura 19 — Fluxograma do Software Numerical Methods
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3.4 INSTALACAO DO PACOTE NMINTERFACE.TAR.GZ NO GNU OCTAVE

A instalacao do pacote nminterface.tar.gz no GNU Octave para o sistema opera-
cional Windows segue um processo estruturado, conforme ilustrado nas telas da Figura 20 e
Figura 21. Primeiramente, o pacote é carregado através do comando pkg install nminter-
face.tar.gz, que realiza a extracao e configuracao dos arquivos necesséarios. Apés a instala-
¢ao, o pacote ¢é listado na tabela de pacotes disponiveis, juntamente com sua versao (1.0.0)
e o diretério de instalagao (C:\Users\Administrador\AppData\Roaming\octave\api-v59
\packages\nminterface-1.0.0). Essa localizacao indica que o pacote foi instalado no perfil
do usuério, garantindo acesso personalizado sem exigir privilégios administrativos.

O Octave também gerencia dependéncias automaticamente, como evidenciado pela
presenca de outros pacotes essenciais (ex: control-4.0.1, statistics-1.7.0) nos diretérios
padrao (C:\Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages).
Para verificar a instalacao, o comando pkg load nminterface ativa as funcionalidades

do pacote, integrando-o ao ambiente de trabalho. A presenca de pacotes complementares:
1. symbolic-3.2.1;
2. control-4.0.1;
3. tablicious-0.4.4;
4. signal-1.4.6;
5. optim-1.6.2.

Reforca que o nminterface também depende de ferramentas adicionais para anali-
ses numéricas avancadas, as quais sao pré-instaladas ou devem ser carregadas sob demanda,
utilizando o comando "pkg load"+ "nome do pacote". Esse processo reflete a modu-
laridade do Octave e a facilidade de extensado via pacotes, essencial para aplicacdes em
métodos numéricos e simulagoes dinamicas.

Para carregar a interface é necessario digitar como comando o nome da interface
nminterface. Importante ressaltar que enquanto a interface permanece aberta nao é

possivel efetuar interagdo com o software GNU Octave.
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Figura 20 — Instalacao do pacote do Software.

C octme - 8 x
Arquivo Edtar Depurar Feramentas Janela Ajuda  Novidades

+ 5 [B] O oretsionus ¢ M=)
Navegador de Arquivos FEBE Jancla de Comandos

=/Users/danie/Documents/nminteriace/pkg ~ ~1 “gg P> Pkg install nminterface.tar.gz
T b> pkg load nminterface
nminterfacetar.gz B> pkg list
e Package Name | Version | Installation directory
+ +
audio | 2.0.9 | C:\Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\audio-2.0.9
biosig | 2.6.0 | C:\Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\biosig-2.6.0
cfitsio | 0.0.7 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\cfitsio-0.0.7
communications | 1.2.6 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\communications—1
control *| 4.0.1 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingwé64\share\octave\packages\control-4.0.1
data-smoothing | 1.3.0 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\data-smoothing-1.
database | 2.4.4 | C:\Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\database-2.4.4
dataframe | 1.2.0 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingwé64\share\octave\packages\dataframe-1.2.0
dicom | 0.6.1 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\dicom-0.6.1
ej02 | 1.0.0 | Users\danie\AppData\Roaming\octave\api-v59\packages\ej02-1.0.0
———— o financial |  0.5.3 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\financial-0.5.3
= fuzzy-logic-toolkit |  0.6.1 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\fuzzy-logic—toolk
Nome o p— ga | 0.10.4 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\ga-0.10.4
general | 2.1.3 | C:\Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\general-2.1.3
generate_html |  0.3.3 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\generate html-0.3
geometry |  4.1.0 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\geometry-4.1.0
gsl | 2.1.1 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\gsl-2.1.1
image | 2.14.0 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\image-2.14.0
instrument-control | 0.9.3 | C:\Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingwé4\share\octave\packages\instrument-contro
interval |  3.2.1 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\interval-3.2.1
io | 2.6.4 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\io-2.6.4
N T—— = linear-algebra | 2.2.3 | Program F::Lles\GNU Octave\Octave-9.3.0\m::mgw64\share\octave\packages\linear—algebra—2.
— lssa | 0.1.4 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\lssa-0.1.4
= ltfat | 2.6.0 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\ltfat-2.6.0
pkg load nminterface ltitool | 1.0.0 | Users\danie\AppData\Roaming\octave\api-v59\packages\ltitool-1.0.0
pkg list mapping | 1.4.2 | C:\Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\mapping-1.4.2
nminterface matgeom | 1.2.4 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\matgeom-1.2.4
# Octave 9.3.0, Sun Jun miscellaneous | 1.3.1 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\miscellaneous-1.3
# Octave 9.3.0, Sun Jun mgtt |  0.0.5 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\mqtt-0.0.5
# Octave 9.3.0, Sun Jun nan |  3.7.0 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\nan-3.7.0
pkg install nminterface netcdf | 1.0.18 | C:\Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingwé4\share\octave\packages\netcdf-1.0.18
Ko 1oad pMiNEerface nmethodsinterface |  1.0.0 | Users\danie\AppData\Roaming\octave\api-v59\packages\nmethodsinterface-1.0.0
Pkg list | [ominterface *| 1.0.0 | C:\Users\danie\AppData\Roaming\octave\api-v59\packages\nminterface-1.0.0]
Janels de Comsndos  Documentagio  Editor de Variavels  Editor
Perfilaaem
Fonte: Elaborado pela autora (2025).
Figura 21 — Carregamento da interface.
Coame -

Arquivo  Editar Depurar Ferramentas Janela  Ajuda  Novidades
+

= [E] O Dpiretério Atual: C:\Users\danie\Documents\nminterface\pkg ~ ~ 1.
Navegador de Arquivos F=RE3] 2nela de Comandos

%/Users/danie/Documents/nmintedace/pkg ~ 1 "%y sparsersb | 1.0.9 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingwé64\share\octave\packages\sparsersb-1.0.9
P splines | 1.3.5 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\splines-1.3.5
etscetoge statistics | 1.7.0 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\statistics—1.7.0
> 58 itatoce stk | 2.8.1 | C:\Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\stk-2.8.1 |
strings |  1.3.1 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\strings-1.3.1
struct | 1.0.18 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\struct-1.0.18
symbolic *|  3.2.1 | Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\symbolic-3.2.1
tablicious *|  0.4.4 | Users\danie\AppData\Roaming\octave\api-v59\packages\tablicious-0.4.4
tsa | 4.6.3 | C:\Program Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\tsa-4.6.3
video | 2.1.1 | Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingwé64\share\octave\packages\video-2.1.1
windows | 1.6.4 | Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\windows-1.6.4
zeromgq | 1.5.6 | Files\GNU Octave\Octave-9.3.0\mingw64\share\octave\packages\zeromg-1.5.6
>>[nminterface]
>>
Numerical Methods Interface - x

Ambiente de Trabalho & X
Fittrar O

Nome. Classe Dimensio

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

Numerical Methods

Histérico de Comandos. 8 X
Fittrar O

pkg list

nminterface

# Octave 9.3.0, Sun Jun
# Octave 9.3.0, Sun Jun
# Octave 9.3.0, Sun Jun
pkg install nminterface
pkg load nminterface
pkg list

nminterface

About This

Janela de Comandos  Documentagdo  Editor de Varidveis Editor

Perfilaem

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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3.5 DIAGRAMA DAS TELAS EXISTENTES NA INTERFACE

O diagrama da Figura 22 apresenta a estrutura légica e intuitiva da interface
do software, organizada em trés camadas principais: Interface Inicial, Interface Principal
(Analysis and Simulation) e telas secundérias de resultados e configuragoes. A navegacao
inicia na Interface Inicial, que direciona o usuario para a Interface Principal, onde os
parametros de simulagao sao definidos e os métodos numéricos sio selecionados. A partir
dessa tela central, o usuario pode acessar diretamente as ferramentas de visualizacao
(Results Table, Graficos) ou as opgoes avangadas (Other Options), garantindo flexibilidade
durante a anélise.

A Interface Principal serve como um hub central, conectando-se a todas as funci-
onalidades sem hierarquias rigidas. Por exemplo, o usuario pode gerar a Results Table
com dados brutos da simulacao ou explorar os Graficos de System Response sem precisar
passar por telas intermediarias. Ja a tela Other Options agrupa ferramentas especializadas,
como Diagramas (Bode, Root Locus, Nyquist, PZMap), Fungao de Transferéncia e Error
Analysis, mantendo a interface organizada e evitando sobrecarga de informacoes.

O fluxo do diagrama da Figura 22 reflete uma abordagem centrada no usuério,
priorizando acesso rapido as funcionalidades mais relevantes. A auséncia de ramificagoes
complexas (como decisoes condicionais) simplifica a navegacao, tornando o software aces-
sivel tanto para iniciantes quanto para usuarios avancados. Essa estrutura linear, porém
modular, permite que o usudrio alterne entre andlises numéricas (Results Table) e técnicas

(Diagramas) conforme a necessidade, sem reiniciar processos ou perder dados ja calculados.

Figura 22 — Diagrama das telas existentes no Software Numerical Methods Interface.

Tabela
Results Table

e ~

- B Fungdo de Transferéncia
I\
~ - Y s )

- s B
Interface Inicial Interface Principal —t Diagramas
E T Tela
Numerical Methods Analysis and . Bode, Root Locus,
. . Other Options 3
Interface Simulation Nyquist, PZMap
A 4 - 7 A 4 L

Tabela
Error Analysis

Graficos
System Response =
Evolution of States
< e

J

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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3.5.1 Tela Inicial Numerical Methods Interface

A tela inicial do software foi cuidadosamente projetada para oferecer uma experi-
éncia de usudario intuitiva e eficiente, servindo como portal de acesso as diversas funcio-
nalidades do sistema. Apresentando um layout limpo e organizado, esta interface inicial
exibe de forma destacada o nome do software e o logotipo da universidade, acompanha-
dos pelos créditos de autoria e orientacao académica. Os elementos centrais incluem trés
botoes principais de acdo: "Numerical Methods', que conduz a interface principal de
configuragoes; "Help", que disponibiliza orientacdes basicas e exemplos de uso; e "About
This", contendo informagoes detalhadas sobre o projeto. A Figura 23 apresenta o design da
tela inicial desenvolvida e ilustra o idioma escolhido como padrao para o desenvolvimento,
o inglés.

A decisao de desenvolver a interface do software em inglés foi estratégica, visando
ampliar seu alcance e utilidade para a comunidade académica e técnica internacional. Como
projeto open source, a adocao do inglés como idioma padrao permite que pesquisadores,
estudantes e profissionais de diferentes paises possam acessar, utilizar e contribuir com o
desenvolvimento da ferramenta sem barreiras linguisticas. O inglés consolida-se como a
lingua franca da ciéncia e tecnologia, sendo amplamente adotado em publicacoes cientificas,
documentacoes técnicas e projetos colaborativos em plataformas como GitHub e GitLab.
Esta escolha linguistica também facilita a internacionalizacao do cédigo e documentacao,
tornando mais simples a implementacao futura de sistemas de traducao para outros

idiomas, caso necessario.

Figura 23 — Tela Inicial do Software Numerical Methods Interface.

B Numerical Methods Interface — %

UNIVERSIDADE FEDERAL

DE SANTA CATARINA

Numerical Methods

About This

Help

Close

Final co (3 3 al by Danielle da Sil no with
advisory su 3 F o1 sor Dr. Luiz Antonic ri Junior.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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3.5.2 Tela Principal Analysis and Simulation

A tela principal do software, denominada "Amnalysis and Simulation', ilus-
trada na Figura 24, foi projetada para oferecer uma experiéncia intuitiva e abrangente,
consolidando todas as funcionalidades essenciais em um tnico ambiente integrado. Adicio-
nalmente, a arquitetura do software suporta apenas configuracoes de entrada e saida tnica
(SISO), nao abrangendo, nesta versdo, sistemas nao-lineares ou multivariaveis (MIMO).
Como nticleo do sistema, esta interface estd organizada em segoes logicas que guiam o
usuario através do processo de configuracao e execucao das simulagoes.

A secao State Space Matriz permite a definicdo completa do modelo matematico
através das matrizes A, B, C e D, fundamentais para a representacdo do sistema dindmico
em estudo. Complementando esta configuracao basica, os Simulation Parameters oferecem
controle preciso sobre as condigoes da simulacao, incluindo tempo inicial (t0), tempo final
(tf), passo de integracao (dt) e condigoes iniciais (x0), permitindo ajustar tanto o intervalo
quanto a precisao dos calculos numéricos.

Para maior flexibilidade na modelagem, a interface inclui um completo sistema de
selecao de Input Type, onde o usuario pode escolher entre entradas padrao pré-definidas
(como Heaviside, Impulse, Sinusoidal, Exponential) ou inserir fungoes analiticas personali-
zadas no campo dedicado "Name A. Function". Esta funcionalidade avancada é particu-
larmente valiosa para os estudantes que necessitam comparar resultados numéricos com
solugoes analiticas conhecidas.

A secao Numerical Methods disponibiliza diversas técnicas computacionais, desde
métodos basicos como Euler até algoritmos mais sofisticados, atendendo a diferentes niveis
de complexidade nas andlises. A execucao € iniciada através do botao "Run Simulation’,
com os resultados sendo disponibilizados tanto na forma grafica (System Response e
Evolution of States), que mostra a resposta da saida do sistema e a evolugao temporal de
seus estados, quanto na tabela de dados detalhados (" Results Table", na Figura 25). Esta
integracdo entre configuracao, execucao e visualizacao cria um fluxo de trabalho coeso e
eficiente, adaptavel tanto a usos didaticos quanto a pesquisas avancadas.

A tabela Results Table apresenta de forma organizada e temporal a evolu¢ao com-
pleta da simulacao do sistema dindmico. Ela exibe, em cada instante de tempo ( Time(s)),
os valores correspondentes da saida do sistema (y), do sinal de entrada aplicado (u) e de
cada uma das variaveis de estado (x1, z2, 3, ..., xy). Dessa forma, o usuario tem acesso a
todos os dados numéricos gerados pela simulagao, permitindo uma anélise quantitativa
detalhada do comportamento do sistema, da entrada fornecida e da resposta temporal de

cada estado, fundamental para a compreensao e validacao dos resultados obtidos.
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Figura 24 — Tela do software Analysis and Simulation.

r
. Calculate Numerical Methods -

Analysis and Simulation

State Space Matrix Simulation Parameters Numerical Methods Input Type Analytical Function
Heaviside
Results Simulation Impulse

Run simulation Sinusoidal

Results Table Exponencial

System Response Evolution of States

Input — State x(Euler Expict)
s Simulated Output e State x;(Euler Explict)
- ism State x{Euler Explct)

Help

Final course pr authored by Danielle da Silva Romano with adv: ervision from P: onio Maccari Junior

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Figura 25 — Resultados obtidos na tabela Results Table.

J Results Table -

Results Table

Time (s) y (Output) u (Input) x1 (State) x2 (State) x3 (State
00 00000000 00000000
o1 01000000 00000000 01000000 .01000000 00000000
02 01970000 00000000 01970000 .01990000 00040000
03 02909300 00000000 02909300 .02967500 00118800
04 .03817293 00000000 .03817293 .03930139 .00235124
05 04693464 00000000 04693464 .04875696 .00387627
06 .05537386 00000000 05537386 .05802091 00574902
o7 .06348723 00000000 .06348723 .06707384 .00795488
o8 07127224 00000000 07127224 .07589776 .01047874
09 07872720 00000000 07872720 .08447608 01330507
10 .08585125 00000000 .08585125 .09279360 .01641801
11 .09264433 00000000 09264433 .10083649 01980140
12 09910711 00000000 09910711 .10859229 .02343883
13 .10524103 00000000 .10524103 .11604987 .02731374
14 .11104821 00000000 .11104821 .12319942 .03140946
15 .11653146 00000000 11653146 .13003241 .03570925
16 .12169422 00000000 12169422 .13654160 .04019636
17 12654055 00000000 12654055 .14272094 .04485410
18 .13107511 00000000 13107511 .14856562 04966585
19 .13530307 00000000 13530307 15407195 05461516
20 .13923014 00000000 13923014 .15923741 05968574
21 .14286252 00000000 14286252 .16406053 06486152
22 14620684 00000000 14620684 .16854091 07012671
23 .14927015 00000000 14927015 17267914 07546581
24 .15205989 00000000 15205989 17647679 .08086366
25 .15458385 00000000 15458385 17993633 08630546

T I e e e e S S e T T Y Y R R I

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

Help

Final o authored by Danielle da Silva Romano with adv: 0 r Dr. luiz Antonio Maccari Junior.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Também ao apertar o botao Results Table para gerar a tabela, caso a simulagao
nao tenha sido executada ¢é exibido uma pop-up com mensagem de erro, indicando que a

simulagao deve ser efetuada primeiro, como demonstra a Figura 26.

Figura 26 — Erro na tela Results Table.

Results Table

Error Detail

5 Error - x

Q Error displaying results: Run the simulation first on the main screen (Analysis and Simulation).

oK

save Help

Final c t authored by Danielle da Silva Romano with advisory vision fror T Dr. Luiz Antonio Maccari Junior.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3.5.3 Tela adicional Other Options

A tela "Other Options'foi desenvolvida para oferecer funcionalidades avancadas de
analise complementar, permitindo ao usuario aprofundar sua investigagao sobre o sistema
dinamico estudado. Um dos principais recursos desta interface é a exibi¢do da Funcao
de Transferéncia, que apresenta a representacdo matematica do sistema no dominio da

frequéncia, como no exemplo da Equagao (86):

s2 4+ 45+ 12
s34+ 752 + 40s + 76

(86)

A seguir ilustra-se a interface construida na Figura 27:
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Figura 27 — Tela Other Options.

_ Figure 3: Other Options =

Other Options

Transfer Function

Show TF

Transfer Function:

sM2 + 4 s + 12

s*3 + 7 s*2 + 40 s + 76

Diagram Types Error Analysis

Bode Generate Error
Root Locus
Nyquist

Poles/Zeros Map

Help

by Danielle da
r Dr. Luiz An io ari Junior.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Além disso, a tela disponibiliza diferentes tipos de diagramas técnicos, essenciais
para analises especificas, como Bode, Root Locus, Nyquist e Polos and Zeros Map.

Outro recurso valioso é a secao Error Analysis, que compara os resultados numéricos
obtidos pela simulagdo com referéncias analiticas ou ferramentas consolidadas (como
o comando Isim do MATLAB), exibindo erros absolutos e relativos para validacao da
precisao dos métodos utilizados. Como demonstra a Figura 28, de maneira similar a tabela
Results Table, os resultados sao exibidos em colunas, caso o usuario nao tenha executado

a simulagao primeiramente, a tabela nao é gerada uma pop-up de aviso é gerada.

Figura 28 — Tela Error Analysis.

. Error Analysis - X

Type of Erroa

Error Analysis

y (Lsim) y (Num.) y (Abs. Error) x1 (Lsim) x1 (Num.) x1 (Abs. Error) x2 (Lsim)
0. 0. .00000000 0.00000000 .00000000 . 0.

0.00984887 0.01000000 .00015113 0.00984887 .01000000 .00015113 0.00994589
0.01939128 0.01970000 .00030872 0.01939128 .01970000 .00030872 0.01976760
0.02862161 0.02909300 .00047139 0.02862161 .02909300 .00047139 0.02944221
0.03753512 0.03817293 .00063781 0.03753512 .03817293 .00063781 0.03894822
0.04612797 0.04693464 .00080667 0.04612797 .04693464 .00080667 0.04826554
0.05439716 0.05537386 .00097670 0.05439716 .05537386 .00097670 0.05737545
0.06234053 0.06348723 .00114670 0.06234053 .06348723 .00114670 0.06626064
0.06995674 0.07127224 .00131550 0.06995674 .07127224 .00131550 0.07490518
0.07724522 0.07872720 .00148198 0.07724522 .07872720 .00148198 0.08329448
0.08420616 0.08585125 .00164510 0.08420616 .08585125 .00164510 0.09141533
0.09084047 0.09264433 .00180386 0.09084047 .09264433 .00180386 0.09925581
0.09714979 0.09910711 .00195733 0.09714979 .09910711 .00195733 0.10680534
0.10313639 0.10524103 .00210464 0.10313639 .10524103 .00210464 0.11405457
0.10880323 0.11104821 .00224499 0.10880323 -11104821 .00224499 0.12099545
0.11415383 0.11653146 .00237763 0.11415383 .11653146 .00237763 0.12762110
0.11919231 0.12169422 .00250191 0.11919231 .12169422 .00250191 0.13392586
0.12392335 0.12654055 .00261721 0.12392335 .12654055 .00261721 0.13990518
0.12835211 0.13107511 .00272299 0.12835211 -13107511 .00272299 0.14555566
0.13248427 0.13530307 .00281880 0.13248427 .13530307 .00281880 0.15087496
0.13632592 0.13923014 .00290422 0.13632592 .13923014 .00290422 0.15586176
0.13988360 0.14286252 .00297892 0.13988360 .14286252 .00297892 0.16051576
0.14316421 0.14620684 .00304263 0.14316421 .14620684 .00304263 0.16483760
0.14617502 0.14927015 .00309514 0.14617502 .14927015 .00309514 0.16882882

0.14892360 0.15205989 .00313629 0.14892360 .15205989 .00313629 0.17249185
A 1R12178R3 N 1RARRIRE AN RENT A 1R1A1783 1RARR3AR AN RENT n 17RR2G43

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A tabela Error Analysis fornece uma andlise detalhada dos erros da simulacao,
permitindo ao usudrio avaliar a precisao do método numérico utilizado. Ela exibe, para
cada instante de tempo, a saida de referéncia — que pode ser proveniente da fun¢ao analitica
fornecida pelo usudrio ou, caso esta nao seja inserida, da fun¢do Isim do Octave —, a saida
numérica calculada pelo método escolhido, e o erro (absoluto ou relativo, de acordo com a
selegao do usudrio). Além disso, a tabela apresenta a mesma comparagao para cada variavel
de estado individualmente, possibilitando uma andlise granular do desempenho do método
em toda a estrutura do sistema no espago de estados. Esta ferramenta ¢ fundamental para

a validacao e confiabilidade dos resultados das simulag¢oes. Para finalizar, a interface inclui

botoes de acao intuitivos:
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o Save: Exporta os dados gerados em formatos como CSV ou imagem, facilitando

a documentagao e compartilhamento de resultados;

o Help: Exibe um painel pop-up com orientagoes contextuais, auxiliando usuarios

menos familiarizados com as funcionalidades avancadas;

o (lose: Encerra a tela e retorna a interface principal, mantendo o fluxo de

navegacao organizado.

Essa combinagao de recursos transforma a tela “ Other Options” em uma ferramenta

poderosa para andlises técnicas detalhadas, sem comprometer a usabilidade do software.

3.6 INSTRUCOES DE USO DO SOFTWARE

Para utilizar o software corretamente, siga atentamente as seguintes etapas:

1. Preencha as matrizes de espaco de estado (A, B, C, D) no workspace,
garantindo que os nomes das variaveis correspondam exatamente aos utilizados

na interface ou preencha as matrizes diretamente no software;

2. Defina os paradmetros de simulagao, incluindo tempo inicial (t0), tempo

final (tf), passo de integracao (dt) e condigoes iniciais (x0);

3. Selecione o método numérico desejado (ex: Euler, Runge-Kutta) na lista

de opc¢oes disponiveis;

4. Escolha o tipo de entrada padrao (Heaviside, Impulse, Sinusoidal ou Ezx-

ponencial) e configure seus parametros especificos;

5. Para entradas personalizadas ou fungées analiticas: Defina a funcao no

workspace usando a sintaxe @Q(t). Exemplo Cddigo 3.17:

Codigo 3.17 — Exemplo de entrada personalizada e funcao analitica.

1lu = @(t) 5*sin(t); Y’ Entrada personalizada

2|y_analitico = @(t) 3*exp(-2*t); J, Funcao analitica

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

« Caso utilize uma entrada personalizada, selecione e apague o texto "Name

Input Type'na interface, substituindo-o pelo nome da varidvel criada (ex: u);

o Para funcgoes analiticas, repita o processo no campo "Name A. Function", inse-
rindo o nome da varidvel correspondente (ex: y_analitico).

6. Execute a simulacao clicando em "Run Simulation";

7. Para novas simulagoes, aperte o botao de "Reset"para limpar todos os campos

preenchidos anteriormente a fim de evitar conflitos entre configuracoes.
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Observagoes importantes:

o Certifique-se de que todas as variaveis referenciadas existam no workspace antes

de executar a simulacao;

o (Caso as matrizes tenham sido inseridas diretamente no software certifique-se

que estao corretamente inseridas;

» Funcoes personalizadas devem ser compativeis com o intervalo de tempo definido
(t0 a tf);

« Utilize o botao “Help” para orientagoes contextuais adicionais durante o preen-

chimento;

Seguindo esses passos, o usuario poderd explorar tanto simulagoes padrao quanto
cenarios customizados com precisao e eficiéncia.

Importante ressaltar que na interface, ao tentar executar a simulacao sem escolher
um método numérico ou entrada, resulta em pop-ups de avisos ao usuério (ilustrado nas
Figuras 29 e 30), para que os passos sejam seguidos antes de apertar no botao "Run

Stmaulation":

Figura 29 — Tela Pop-up de aviso ao deixar campos dos parametros em branco.

4 Input Error = >
° All state space matrices (A.B.C.D) must be filled

OK

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Figura 30 — Tela Pop-up de aviso ao nao selecionar o tipo de entrada da simulacao.

#_ Simulation Error = x

° Error: Select an input type or specify a valid function.
0K

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3.6.1 Etapas futuras

O software desenvolvido possui como recomendacao futura a disponibilizacao deste

trabalho como projeto open source na plataforma GitHub, permitindo que pesquisadores,
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estudantes e profissionais de controle e automacao possam acessar, utilizar e contribuir com
o seu desenvolvimento. O repositério publico deverd conter todo o codigo-fonte, scripts de
exemplo, documentagao detalhada e instrugoes claras para instalagao e configuragao. Os
usuarios encontrarao um arquivo README.md com informagdes essenciais sobre os requi-
sitos do sistema (como versoes especificas de linguagens e bibliotecas necessarias), passo
a passo para compilagdo/execucao, e exemplos praticos de utilizagdo. Esta abordagem
open source nao apenas valida a transparéncia metodolégica do trabalho, mas também
incentiva a colaboracao da comunidade para expandir funcionalidades, reportar bugs ou

adaptar o software a novas aplicagoes em engenharia de controle.
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4 RESULTADOS

Para validar a qualidade e precisao do software desenvolvido, foram realizadas simu-
lagoes utilizando exemplos da literatura académica e materiais didaticos. Primeiramente,
foram reproduzidos sistemas dindmicos modelados do livro “ Numerical Methods for Engi-
neers and Scientists Using MATLAB” (Chapra; Canale, 2016), comparando as respostas
temporais geradas pelo software com as solugoes analiticas e numéricas apresentadas no
texto. Em seguida, foram testados exercicios resolvidos na disciplina de Modelagem e
Simulagao de Processos da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), utilizando
como referéncia os materiais validados pelo Professor Dr. Luiz Antonio Maccari Junior.

Os parametros de simulagdo (matrizes de estado A,B,C,D, condigoes iniciais z( , e
intervalos de tempo to, 7, dt) foram configurados conforme os exemplos, permitindo uma

comparagao direta entre:

1. Gréficos de Resposta do Sistema: Saidas simuladas (output y(t) e evolugao dos

estados z(t)) versus resultados analiticos/referéncia;

2. Tabelas de Resultados: Dados numéricos gerados pelo software (com métodos
como Euler, Runge-Kutta) confrontados com as tabelas resolvidas nos materiais

de referéncia;

3. Analise de Erros: Célculo do erro absoluto e relativo entre as solugoes numéricas
e analiticas, com destaque para a consisténcia dos métodos implementados. Para
a analise, foram calculados o erro absoluto e o erro relativo percentual entre
as solugoes de referéncia e os resultados numéricos obtidos. O erro absoluto
foi determinado pela diferenca em mddulo entre os valores de referéncia e os
valores simulados, proporcionando uma medida direta da discrepancia na mesma
unidade da grandeza analisada. Para o erro relativo, calculou-se a porcentagem
da diferenca em relacdo ao valor de referéncia, o que permitiu uma avaliacao
mais significativa da precisao independentemente da escala dos valores.
Os resultados demonstraram concordancia com as expectativas teédricas, validando
a precisao dosoftware em diferentes cenarios, desde sistemas lineares simples até modelos
multivariaveis complexos. A se¢do a seguir detalha os casos de teste e suas respectivas

analises.

4.1 EXEMPLO 1: SISTEMA LIT COM RESPOSTA ANALITICA (Chapra; Canale,
2016)

Nesta secao, apresenta-se um exemplo classico de Sistema Linear e Invariante no
Tempo (LIT), extraido da referéncia bibliografica de Chapra e Canale (2016). O problema

consiste em uma equagao diferencial ordinaria (EDO) de primeira ordem com solugao
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analitica conhecida, permitindo a validacdo de métodos numéricos implementados no

software desenvolvido neste trabalho.
O exemplo aborda a EDO:

Y (z) =4e"% —0,5y(z), y(0)=2, 0<a<4, (87)
cuja solugao exata é (88):

y(z) = 1j43(6078x _ 05wy 4 g —05n (88)

Este sistema é LIT, pois pode ser representado no espaco de estados com coeficientes
constantes, tornando-o ideal para testes de consisténcia e precisao da interface desenvolvida.
Além disso, o livro fornece resultados numéricos obtidos pelo Método de Heun (com passo
h = 1), que pode ser observado na Tabela 4 e na Figura 31, os quais serao utilizados para

comparacao direta com as simulacoes realizadas.

Tabela 4 — Resultados do Método de Heun do Exemplo 25.5.

Yanalitico YHeun €t (%)
2.0000000 2.0000000 0.00

6.1946314 | 6.7010819 | 8.18
14.8439219 | 16.3197819 | 9.94
33.6771718 | 37.1992489 | 10.46
4| 75.3389626 | 83.3377674 | 10.62

Fonte: Adaptado de (Chapra; Canale, 2016, p.600).

W =DM

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos pelo método de Heun no material
didético, enquanto a Tabela 5 (Resultados do software) exibe as saidas geradas pela imple-
mentac¢ao numérica deste trabalho. Observa-se que os valores de y (Qutput) e z1 (State)
no software apresentam concordancia nos resultados de ype,;, da referéncia, divergindo
em apenas 1 casa decimal, uma vez que o software utiliza o arredondamento de 8 casas,
enquanto os resultados obtidos no livro de referéncia exibem 7, validando a correta im-
plementacao do método numérico. Além disso, o software fornece informagoes adicionais,
como a entrada u (Input), que ndo estdo presentes na simulagao didatica, enriquecendo a
analise do sistema.

Os erros relativos (g¢) entre a solugao verdadeira e a numérica, calculados pelo
software (Tabela 6, coluna "y (Rel. Error)"), mostram-se consistentes com os valores
reportados por Chapra e Canale (2016), com discrepancias inferiores a 0,01% nas mesmas
condigoes de passo (h = 1). A utilizacdo do erro relativo, que expressa a discrepancia como
porcentagem do valor de referéncia, foi fundamental para essa avaliacao, pois permite uma
comparacao de precisao independente da escala dos valores. Isso confirma a precisao da

implementagao.
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Tabela 5 — Tabela de resultados obtida pelo software.

y (Output) | u (Input) x1 (State)

2.0000000 4.00000000 | 2.00000000
6.70108186 | 8.90216371 | 6.70108186
16.31978194 | 19.81212970 | 16.31978194
37.19924890 | 44.09270552 | 37.19924890
41 83.33776734 | 98.13012079 | 83.33776734

Fonte: Adaptado do Exemplo 25.5 de (Chapra; Canale, 2016, p.600).

W N —=| DO ™M

Tabela 6 — Tabela de erros obtida pelo software.

Time (s) | y (Analy.) y (Num.) |y (Rel. Error)
0.00 2.00000000 | 2.00000000 | 0.00000000
0.10 6.19463138 | 6.70108186 | 8.17563546
0.20 14.84392191 | 16.31978194 | 9.94252085
0.30 33.67717177 | 37.19924890 | 10.45835189
0.40 75.33896261 | 83.33776734 | 10.61708902

x1 (Analy.) | x1 (Num.) | x1 (Rel. Error)

0.00000000 | 2.00000000 Inf

5.23667766 | 6.70108186 | 27.96437535

14.83064602 | 16.31978194 | 10.04093765

34.93267576 | 37.19924890 |  6.48840402

78.91256037 | 83.33776734 |  5.60773462

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A Figura 31 e a Figura 32 (software) ilustram a resposta temporal do sistema. As
curvas exibem o comportamento exponencial esperado para a EDO (87), com crescimento
acelerado devido ao termo dominante 8%, A superposicdo das solucdes numéricas e
analiticas evidencia a aderéncia do método implementado a dinamica do sistema, mesmo
com o aumento progressivo do erro absoluto.

O software permite ainda visualizar a evolucao do estado z1 (Tabela 6), que coincide
com a saida y, conforme a representacao em espaco de estados do sistema LIT. A coluna
y (Analy.) confirma a equivaléncia entre a simulagdo realizada pelo formato espago de
estados e a solucao numérica direta da EDO, com erros relativos inferiores a 11% em todos

0s pontos.

A validacao foi realizada mediante trés critérios:

1. Consisténcia numérica: Os resultados do software reproduziram fielmente os

valores de Chapra e Canale (2016), com erros idénticos nas mesmas condigoes.

2. Representagao grafica: As curvas geradas pelo software (Figura 32) sao
indistinguiveis das do material de referéncia (Figura 31), exceto pela inclusao

de varidveis adicionais (u,x1)

3. Analise de erros: A Tabela 6 demonstra que o erro relativo decresce para
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o estado z1 & medida que z aumenta (de 27,96% para 5,61%), refletindo a

estabilizagdo numérica do método.

Um detalhe relevante observado na Tabela 4 ¢ o valor Inf (infinito) na primeira linha
da coluna z1 (Rel. Error). Esse resultado ocorre porque o erro relativo é calculado pela
divisao entre a diferenca absoluta e o valor de referéncia. No instante inicial (¢ = 0), o valor
de referéncia x1 (Isim) é zero, enquanto o valor numérico é 2.0, resultando em uma divisao
por zero — operagao matematicamente indefinida que, em ambientes computacionais como
MATLAB ou Octave, é representada por Inf. Esse comportamento é esperado e nao indica
falha no método, mas sim uma limitagao inerente ao calculo de erros relativos quando o
valor de referéncia é nulo.

Conclui-se que o software nao apenas replica os resultados didaticos com precisao,
mas também amplia a capacidade de analise ao incorporar variaveis de estado e entrada,

facilitando a exploracao de sistemas LIT mais complexos.

4.2 EXEMPLO 2: SISTEMA ELETRICO RLC (Maccari Junior, 2025)

O sistema elétrico apresentado na Figura 33, composto por um circuito RLC em
série alimentado por uma fonte de tensdo vy, pode ser modelado no espago de estados

conforme as equacgoes diferenciais derivadas das Leis de Kirchhoff.

A representagdo matematica do sistema é dada por:

i o F | |1
= + Uy (89)
Ve % _ﬁ}% | Ve 0
i |
y=10 1] | |+ 0]vy (90)
Ve

Onde:

 4; representa a corrente no indutor (A);

v indica a tensao no capacitor (V);

v, indica a tensao no resistor (V);

o L, C e R sao os parametros do indutor, capacitor e resistor, respectivamente;

 vy(t) ¢ a tensdo de entrada do sistema.

Representacao Padrao com Parametros Normalizados
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Figura 31 — Plotagem grafica da simulagao didatica do Exemplo 25.5 .

Comparacao: Solucao Analitica vs. Método de Heun

100 7

— @ Analitica
—i¥#— Heun

80

y(x)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Figura 32 — Plotagem grafica da simulacao do software.

System Response

Evolution of States
Input f
=== Simulated Output
Analytical

Amplitude

D
b
o

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 33 — Diagrama do circuito RLC em série utilizado como estudo de caso.

Parametros do sistema

L R 10

C 1F

- + + L 1H

Uf 174 v, = C R U, Vi _ s;:-:n(t) \i
_ Parametros da simulacao

_ T 0,1s

ve(0) oV

ir(0) 0A

Fonte: Adaptado do material diddtico da UFSC (Maccari Junior, 2025).

Para os valores especificos R=1, L =1 H e C' =1 F utilizado no exercicio, as

matrizes do sistema sdo:

A= . Bl |, ¢=]o 1], D=0 (91)

1 -1 0
A Tabela 7 apresenta os resultados da simulacao apresentada no material didatico
utilizando o método do Ponto Intermediario, mostrando tanto a evolucao temporal dos
estados do sistema (corrente no indutor 7; e tensdo no capacitor v.) em intervalos de 0.1

segundos.

Tabela 7 — Resultados do Método Ponto Intermediario: Evolucao Temporal dos Estados

Fisicos.
Amostra (k) | Tempo (s) | Corrente i; (A) | Tensao ve (V)
1 0.00 0.000000 0.000000
2 0.10 0.004998 0.000000
3 0.20 0.019917 0.000974
4 0.30 0.044465 0.003762
) 0.40 0.078175 0.009088
6 0.50 0.120417 0.017553

Fonte: Adaptado do material diddtico da UFSC (Maccari Junior, 2025).

Os resultados obtidos no software desenvolvido para este TCC estao apresentados
na Tabela 8.

Estes resultados apresentam concordancia com os resultados da simulagao didatica
validada pelo Professor Dr. Luiz Antonio Maccari Junior. Essa correspondéncia pode ser
verificada através da comparacao entre os resultados numéricos apresentados na Tabela

da simulagao didética (Tabela 7) e os obtidos pelo software (Tabela 8) e as plotagens
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Tabela 8 — Tabela de resultados obtida pelo software.

Time (s) | y (Output) | u (Input) | x1 (State) | x2 (State)
0.00 0.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000
0.10 0.00000000 | 0.09983342 | 0.00499792 | 0.00000000
0.20 0.00097397 | 0.19866933 | 0.01991674 | 0.00097397
0.30 0.00376201 | 0.29552021 | 0.04446503 | 0.00376201
0.40 0.00908759 | 0.38941834 | 0.07817509 | 0.00908759
0.50 0.01755255 | 0.47942554 | 0.12041745 | 0.01755255

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

graficas da resposta temporal do sistema na simulagao didatica (Figura 35) e no software
desenvolvido (Figura 36).

As tabelas de resultados (Tabela 7 e a Tabela 8) demonstram perfeita correspon-
déncia nos valores de corrente no indutor (4;) e tensao no capacitor (v.) para cada instante
de tempo simulado, com diferencas inferiores a 0,000001. Estas diferencas podem ser
explicadas pelo formato numérico e o nimero de casas decimais escolhidas.

Como resultados adicionais o software também produziu a funcao de transferéncia

dada na Figura 34.

Figura 34 — Funcao de transferéncia obtida na simulacao.

Other Options

Transfer Function

Show TF

Transfer Function:

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os graficos de entradas, saldas e estados para um tempo final ¢y = 10 s podem ser

vistas na Figura 36.
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Figura 35 — Plotagem grafica da simulagao didética.

Resposta do Sistema - Tensdo no Capacitor (Vc)

0.003 -

0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo (s)
Entrada do Sistema - Tensao da Fonte (Vf)

0.1 0.2 0.3 04
Tempo (s)
Evolucao dos Estados do Sistema

"

Corrente no Indutor (iL)

= Tens&o no Capacitor (Vc)

/./r ‘

0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Figura 36 — Plotagem grafica da simulacao do software.

System Respense Evolution of States
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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E por fim vé-se a tabela de erros absoluto gerada (9).

Tabela 9 — Tabela de erros obtida pelo software.

Time (s) | y (Lsim) y (Num.) |y (Abs. Error)

0.00 0.00000000 | 0.00000000 | 0.00000000

0.10 0.00016223 | 0.00000000 | 0.00016223

0.20 0.00126302 | 0.00097397 0.00028905

0.30 0.00414067 | 0.00376201 0.00037866

0.40 0.00951789 | 0.00908759 0.00043030

0.50 0.01799674 | 0.01755255 0.00044418
x1 (Lsim) | x1 (Num.) | x1 (Abs. Error) | x2 (Lsim) | x2 (Num.) | x2 (Abs. Error)
0.00000000 | 0.00000000 0.00000000 0.00000000 | 0.00000000 0.00000000
0.00498759 | 0.00499792 0.00001032 0.00016223 | 0.00000000 0.00016223
0.01985295 | 0.01991674 0.00006379 0.00126302 | 0.00097397 0.00028905
0.04431024 | 0.04446503 0.00015478 0.00414067 | 0.00376201 0.00037866
0.07789776 | 0.07817509 0.00027733 0.00951789 | 0.00908759 0.00043030
0.11999225 | 0.12041745 0.00042520 0.01799674 | 0.01755255 0.00044418

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A precisao do método numérico implementado foi validada através de comparacao

sistematica com a funcao lsim do GNU Octave, adotada como referéncia confidvel para

solugao de sistemas dindmicos lineares. O cédlculo do erro foi realizado utilizando o 1sim

como base de comparagao nos casos em que a funcao analitica nao é fornecida pelo usuario,

assegurando uma validagao consistente mesmo na auséncia de solugao exata conhecida.

O erro absoluto foi empregado para quantificar as discrepancias, avaliando a diferenga

direta entre as solugoes numérica e de referéncia, enquanto o erro relativo expressou essas

diferencas em termos percentuais, proporcionando uma analise abrangente da precisao do

método implementado.

A concordancia entre os resultados obtidos no software desenvolvido (Tabela 8) e

a simulagao validada academicamente (Tabela 7) comprova que o software desenvolvido

é capaz de simular com precisdo o comportamento dindmico de circuitos RLC série,

fornecendo nao apenas os resultados numéricos esperados, mas também complementando

a analise com ferramentas graficas adicionais que facilitam a compreensao do sistema.
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5 CONCLUSAO

A construgao e edigao das interfaces graficas (GUISs) neste trabalho demonstraram
ser um elemento crucial para o sucesso da ferramenta desenvolvida, indo além da mera
funcionalidade técnica. A experiéncia pratica na elaboragdo de janelas intuitivas, com
disposicao légica de controles, paletas de cores adequadas e fluxos de operacgao otimizados,
revelou-se tao importante quanto os algoritmos implementados. Esta abordagem centrada
no usuario permitiu criar uma ferramenta acessivel tanto para iniciantes quanto para
usuarios avancados, facilitando a adogao da plataforma em ambientes educacionais. O
conhecimento adquirido no desenvolvimento da GUI mostrou que investir na qualidade da
interface nao é um aspecto secundario, mas sim um diferencial fundamental que impacta
diretamente na usabilidade, na eficiéncia do trabalho e, consequentemente, na aceitacao
da ferramenta no ensino de engenharia, representando uma competéncia essencial na
formagao do Engenheiro de Controle e Automacao.

Os resultados obtidos nas simulagoes demonstraram a eficacia do software na anélise
de sistemas SISO lineares e invariantes no tempo. Através da comparacao com os dados de
referéncia de (Chapra; Canale, 2016), verificou-se que o método numérico implementado
conseguiu reproduzir com precisao os resultados esperados, apresentando erros relativos
consistentes com a literatura especializada. A andlise grafica das respostas temporais
revelou uma excelente correspondéncia entre as curvas simuladas e as solugoes analiticas,
comprovando a validade da implementagao. Além disso, o software mostrou robustez
na manipulacdo de diferentes condigoes iniciais e parametros do sistema, mantendo a
estabilidade numérica mesmo em intervalos de simulagao estendidos. A ferramenta também
se mostrou eficiente na apresentacao dos resultados, oferecendo tanto dados numéricos
precisos quanto representagoes visuais claras da dindmica do sistema.

Embora o software ja apresente um desempenho satisfatério em sua funcao atual,
existem diversas oportunidades de aprimoramento que poderiam expandir significativa-
mente sua aplicabilidade. Uma das principais melhorias seria a implementacao de médulos
para analise de sistemas MIMO, incluindo técnicas avancadas de desacoplamento e vi-
sualizagdo matricial de respostas. Outro desenvolvimento importante seria a criacao de
rotinas dedicadas a analise de robustez e estabilidade, permitindo avaliar a sensibilidade
do sistema a varia¢Oes paramétricas. A integracao com hardware para aplicagdoes em tempo
real, incluindo comunicagao com placas de aquisicao de dados e implementacao em micro-
controladores, transformaria a ferramenta em uma solugao completa para prototipagem
rapida. Na interface do usuario, a adicdo de mais op¢oes de visualizacao, como graficos
3D para analise de superficies de resposta, e a melhoria nas funcionalidades de exportacao
de relatérios tornariam o software ainda mais versatil. Por fim, a criacao de um banco
de dados integrado com exemplos didaticos e casos de estudo prontos para simulacao

facilitaria enormemente o processo de aprendizagem para novos usuarios. Estas melhorias,
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quando implementadas, elevariam o software de uma ferramenta académica para uma

solugao profissional completa no campo da engenharia de controle.
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APENDICE A -~ Cédigo main_v9.m

A seguir, apresenta-se a implementacao completa do cédigo principal main_ v9.m

desenvolvido no software GNU Octave.

Cédigo A.1 — Implementagdo do codigo main_ v9.

close all; clc; clear all;

% __________________________________________________________
% DEFINICAO DO SISTEMA
% __________________________________________________________
A =[-1 -2 -3;
3 -4 -5;
0 4 -27;
= [1; 1; 0];
= [1 0 0];
= [0];

sys = ss(A, B, C, D);

/S 0 S
% PARAMETROS, ENTRADA E CONDICOES INICIAIS DO SISTEMA

% __________________________________________________________
t0 = 0;

tf = 4;

dt = 0.01;

t = t0:dt:tf;

na = length(t);
u = 0(t) double(t >= 0);
x0 = [0; 0; 0];

x_explicit euler_explicit_v9(sys, u, x0, dt, t);

x_implicit euler_implicit_v9(sys, u, x0, dt, t);
x_rk_ponto_medio = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’ponto_medio’);
x_rk_ralston = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’ralston’);
x_rk_heun = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’heun’);
x_rk3_classico = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk3_classico’);
x_rk3_ralston = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk3_ralston’);
x_rk3_heun = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk3_heun’);
x_rk4_classico = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk4_classico’);
x_rk4_ralston = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk4_ralston’);
x_rk4_38rule = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk4_38rule’);
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% Simulacao dos Metodos

fprintf (’\nMetodos disponiveis: explicit, implicit, rk2_ponto_medio,
rk2 ralston, rk2_heun, rk3 _classico, rk3 ralston, rk3_heun,

rk4_classico, rk4_ralston e rk4_38rule\n\n’);

[y_explicit,x_explicit] = metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, ’explicit’);
[y_implicit,x_implicit] = metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, ’implicit’);
[y_rk_ponto_medio, x_rk_ponto_medio] = metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, ’

rk2_ponto_medio’);

[y_rk_ralston, x_rk_ralston] = metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, °’
rk2_ralston’);

[y_rk_heun, x_rk_heun] = metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk2_heun’);

[y_rk3_classico, x_rk3_classico] = metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, ’
rk3 _classico’);

[y_rk3_ralston, x_rk3_ralston] = metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, °’
rk3_ralston’) ;

[y_rk3_heun, x_rk3_heun] = metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk3_heun’);

[y_rk4_classico, x_rk4_classico] = metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, ’
rk4 _classico’);

[y_rk4_ralston, x_rk4_ralston] = metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, °’
rk4 _ralston’);

[y_rk4_38rule, x_rk4_38rule] = metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk4_38rule

K
e e e
% IMPLEMENTACAO LSIM
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
in_1sim = u(t);
[y_1lsim, t_1lsim, x_lsim] = 1lsim(sys, in_lsim, t);
.
7% FORMATACAO DA TABELA DE RESULTADOS
S S S S S SR
x_explicit = x_explicit(:, 1:na);
x_implicit = x_implicit(:, 1:na);
x_rk_ponto_medio = x_rk_ponto_medio(:, 1:na);
x_rk_ralston = x_rk_ralston(:, 1:na);
x_rk_heun = x_rk _heun(:, 1:na);
x_rk3_classico = x_rk3_classico(:, 1:na);
x_rk3_ralston = x_rk3_ralston(:, 1:na);
x_rk3 _heun = x_rk3 _heun(:, 1:na);
x_rk4_classico = x_rk4 _classico(:, 1:na);
x_rk4 _ralston = x_rk4 _ralston(:, 1:na);

x_rk4_38rule = x_rk4_38rule(:, 1:na);




80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

98

99

100
101

102
103
104
105

106

107
108
109

110
111
112
113
114
115
116

APENDICE A. Cédigo main_v9.m 116

% Arredondamento dos resultados para 8 casas decimais

n = 8;

x_explicit_rounded round (x_explicit * 107°n)/107n;

x_implicit_rounded round (x_implicit * 10°n)/107n;
x_rk_ponto_medio_rounded = round(x_rk_ponto_medio * 10°n) / 107n;
x_rk_ralston_rounded = round(x_rk_ralston * 10°n) / 107n;
x_rk_heun_rounded = round(x_rk_heun * 10"n) / 107n;
x_rk3_classico_rounded = round(x_rk3_classico * 10"n) / 107n;
x_rk3_ralston_rounded = round(x_rk3_ralston * 10°n) / 107n;
x_rk3_heun_rounded = round(x_rk3_heun * 10°n) / 107n;
x_rk4_classico_rounded = round(x_rk4_classico * 10°n) / 107n;
x_rk4 _ralston_rounded = round(x_rk4 _ralston * 10"n) / 107n;

x_rk4_38rule_rounded = round(x_rk4_38rule * 10"n) / 107n;

% Formatacao da tabela

results_table = table(t’, x_explicit_rounded(l,:)’, x_implicit_rounded (1
,:)’, x_rk_ponto_medio_rounded(1l,:)’,...

x_rk_ralston_rounded(1,:)’, x_rk_heun_rounded(1,:)’,
x_rk3 _classico_rounded(1,:)’,x _rk3 ralston_rounded(1,:)’,...

x_rk3_heun_rounded(1,:)’,x_rk4 classico_rounded(1,:)’,
x_rk4_ralston_rounded(1,:)’,x_rk4 38rule_rounded(1l,:)’);

results_table.Properties.VariableNames = {’Tempo’, ’Euler_Explicito’, °’
Euler_Implicito’, ’RK2_Ponto_Medio’, ’RK2_Ralston’,’RK2_Heun’,’
RK3_Classico’, ’RK3_Ralston’,’RK3_Heun’,’RK4 _Classico’,’RK4 _Ralston’,
’RK4_38rule’};

% Exibir a tabela com fprintf para 8 casas decimais

fprintf (’\nResultados da Simulacao:\n’);

fprintf (’%-10s %-15s %-15s %-15s %-15s %-15s %-15s %-15s %-15s %-15s %~
15s %-15s\n’,

>Tempo’, ’Euler_Expl’, ’Euler_Impl’, ’RK2_PMedio’, ’RK2_Ralston’
>’RK2_Heun’, ’RK3_Classico’, ’RK3_Ralston’, ’RK3_Heun’,’RK4 _Classico
>, RK4_Ralston’, ’RK4_38rule’);
for i = 1:size(results_table, 1)

fprintf (°%-10.4f %-15.8f %-15.8f %-15.8f %-15.8f %-15.8f %-15.8f Y%-
15.8f %-15.8f %-15.8f %-15.8f %-15.8f\n’,
results_table.Tempo (i),
results_table.Euler_Explicito (i),
results_table.Euler_Implicito (i),
results_table.RK2 _Ponto_Medio (i),
results_table.RK2_Ralston (i),
results_table.RK2_Heun (i),
results_table.RK3_Classico (i),




117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

150
151
152

153
154
155
156
157
158
159

APENDICE A. Cédigo main_v9.m 117

results_table.RK3_Ralston (i),
results_table.RK3_Heun (i)) ;
results_table.RK4_Classico (i),
results_table.RK4_Ralston (i),
results_table.RK4 _38rule(i);

figure;

% Plotagem das saidas

subplot (2, 1, 1);

hold on;

plot(t, u(t), ’LineWidth’, 3, ’Color’, [0.8500 0.3250 0.09801);
plot(t, y_explicit, ’c--’, ’LineWidth’, 2);
plot(t, y_implicit, ’m--’, ’LineWidth’, 2);
plot(t, y_rk_ponto_medio, ’g--’, ’LineWidth’, 2);
plot(t, y_rk_ralston, ’r--’, ’LineWidth’, 2);
plot(t, y_rk_heun, ’b--’, ’LineWidth’, 2);
plot(t, y_rk3_classico, ’:’,’LineWidth’, 2);
plot(t, y_rk3_ralston, ’-.’, ’LineWidth’, 2);
plot(t, y_rk3_heun, ’--’, ’LineWidth’, 2);
plot(t, y_rk4_classico, ’:’,’LineWidth’, 2);

plot(t, y_rk4_ralston, ’-.’, ’LineWidth’, 2);
plot(t, y_rk4_38rule, ’--°, ’LineWidth’, 2);
plot(t_lsim, y_1lsim, ’--’, °’LineWidth’, 2);
hold off;

title(’Comparacao da Entrada ao Degrau e das Saidas Y dos metodos e Lsim
¥

xlabel (’Tempo (k) ’);

ylabel (’y(k)’);

legend (’Entrada ao degrau’,’Euler Explicito’, ’Euler Implicito’, ’RK2
Ponto Medio’, ’RK2 Ralston’, ’RK2 Heun’, ’RK3 Classico’, ’RK3 Ralston
>, ’RK3 Heun’, ’RK4 Classico’, ’RK4 Ralston’, ’RK4 3/8 Rule’, ’Lsim’)

grid on;

% Plotagem Curvas dos estados x1, x2, x3
subplot (2, 1, 2);

hold on;

plot(t, x_explicit(l, :), ’y’, ’LineWidth’, 2);
plot(t, x_implicit(l, :), ’m--’, ’LineWidth’, 2);
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plot(t, x_rk_ponto_medio(l, :), ’g--’,

plot(t, x_rk_ponto_medio(2, :), ’c--’,

plot(t, x_rk_ponto_medio(3, :), ’r--’,

hold off;

title(’Estados x1, x2, x3 de Euler Explicito,

)
xlabel (’Tempo (k) ’);
ylabel (’Estado x(k)’);

legend (’Euler Explicito x1’, ’Euler Implicito x1°7,

’LineWidth’,
plot(t, x_rk_ralston(l, :), ’r--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk_heun(l, :), ’b--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk3_classico(l, :),’:’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk3_ralston(l, :), ’-.’,’LineWidth’,
plot(t, x_rk3_heun(l, :),’--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk4_classico(l, :), ’b--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk4_ralston(l, :), ’c--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk4_38rule(l, :), ’m--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_explicit(2, :), ’g’, ’LineWidth’,
plot(t, x_implicit(2, :), ’k--’, ’LineWidth’,
’LineWidth’,
plot(t, x_rk_ralston(2, :), ’m--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk_heun(2, :),’LineWidth’, 2);

plot(t, x_rk3_classico(2, :),’:’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk3_ralston(2, :), ’-.’,’LineWidth’,
plot(t, x_rk3_heun(2, :),’--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk4_classico(2, :), ’g--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk4_ralston(2, :), ’k--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk4_38rule(2, :), ’--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_explicit(3, :), ’b’, ’LineWidth’,
plot(t, x_implicit(3, :), ’c--’, ’LineWidth’,
’LineWidth’,
plot(t, x_rk_ralston(3, :), ’g--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk_heun(3, :), ’k--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk3_classico(3, :),’:’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk3_ralston(3, :), ’-.’,’LineWidth’,
plot(t, x_rk3_heun(3, :),’--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk4_classico(3, :), ’y’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk4_ralston(3, :), ’r--’, ’LineWidth’,
plot(t, x_rk4_38rule(3, :), ’-.’, ’LineWidth’,

2);

2);
2);

2);

2);
2);

2);

2);

Euler Implicito, RK2 e RK3

’RK2 Ponto Medio x17,

’RK2 Ralston x1’, ’RK2 Heun x1’, ’RK3 Classico x1’, ’RK3 Ralston x1°’

, RK3 Heun x1’, ’RK4 Classico x17,

x1’2,...

>Euler Explicito x2’, ’Euler Implicito x2°’,

’RK4 Ralston x1’, ’RK4 3/8 Rule

’RK2 Ponto Medio x27,

>RK2 Ralston x2’, ’RK2 Heun x2’, ’RK3 Classico x2’, ’RK3 Ralston x2°’

, RK3 Heun x2’, ’RK4 Classico x2°’,

x27,...

>Euler Explicito x3’, ’Euler Implicito x37,

’RK4 Ralston x2’, ’RK4 3/8 Rule

’RK2 Ponto Medio x37,

’RK2 Ralston x3’, ’RK2 Heun x3’, ’RK3 Classico x3’, ’RK3 Ralston x3’

, RK3 Heun x3’, ’RK4 Classico x3’,

’RK4 Ralston x3’, ’RK4 3/8 Rule
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x37);

grid on;

/40 S

% PLOTAGEM DOS DIAGRAMAS DE ANALISE

7000050 0SS S S S S

figure(’Name’, ’Diagramas de Analise do Sistema’, ’Position’, [100 100

1200 8001]);

bode (sys);grid on;title(’Bode’);

subplot (2,2,1) ;nyquist (sys);grid on;title(’Nyquist’);axis equal;

subplot (2,2,2) ;rlocus(sys);grid on;title(’Root Locus’);

subplot (2,2,3) ;pzmap(sys);grid on;title(’Pole-Zero Map’);

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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A seguir, apresenta-se a implementacao completa dos métodos de Runge-Kutta no
software GNU Octave.

Codigo B.1 — Implementacao matricial dos métodos de Runge-Kutta.

—_

function [x_rk] = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, metodo_rk)

2

3| [A, B, C, D] = ssdata(sys);

4

5/ na = length(t);

6

7 x_rk = zeros(size(A, 1), na + 1);

8

9 x rk(:, 1) = x0;

10

il jo=—ssoosoossosoossossosoossoosooooosoosoossossosooosoosooooosooos
12| % TABELA DE BUTCHER PARA RK2 (Ponto Medio, Ralston, Heun)

k)| fjoccccocooccooooconooooonooooocoooooonooooooooooooooooooonoooonoos
14 butcher_table = struct();

15

16 butcher_table.ponto_medio = struct(...

17 ’c?, [0

18 1/27,

19 ’a’, [0 0;

20 1/2 01,

21 'b’, [0 11);

22

23 butcher_table.ralston = struct(’c’, [0; 3/4], ’a’, [0 O0; 3/4 0],’b’,
[1/3 2/3]1);

24

25 butcher_table.heun = struct(’c’, [0; 1], ’a’, [0 O0; 1 01, ’b’, [1/
2 1/21);

26

| A e S e e e e S e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o

28/ % TABELA DE BUTCHER PARA RK3 (Classico, Ralston e Heun)

20 [ Rt e e e e e e aaa e e e e e e e e e e

30

31 butcher_table_rk3 = struct();

32

33 butcher_table_rk3.rk3_classico = struct(...

34 ’c?, [0; 1/2; 17,

35 ’a’, [0 0 0;

36 1/2 0 0;

37 -1 2 0],

38 ’b’, [1/6 2/3 1/6]

39 E
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butcher_table_rk3.rk3_ralston = struct(...
’c’, [0; 1/2; 3/41,
’a’, [0 0 0;
1/2 0 0;
0 3/4 ol,
’b?, [2/9 1/3 4/9]
) g
butcher_table_rk3.rk3_heun = struct(...
’c’, [0; 1/3; 2/3],
’a’, [0 0 0;
1/3 0 0;
0 2/3 01,
’b?, [1/4 0 3/4]
);
/S VS S S S S S SRSV S SV S SV S S SV S S SV S S
% TABELA DE BUTCHER PARA RK4 (Classico, Ralston e 3/8)
/0 5 0 S S0 S S S S S S S S SSS
butcher_table_rk4 = struct();
butcher_table_rk4.rk4 _classico = struct (...
>c?, [0; 1/25; 1/2; 11,
’a’, [0 0 0 0;
1/2 0 0 0;
0 1/2 0 0;
0 0 1 0l,
’b’, [1/6 1/3 1/3 1/6]
) g
butcher_table_rk4.rk4 ralston = struct(...
>’c’, [0; 0.4; 0.45573725; 1],
’a’, [0 0 0 0;
0.4 0 0 0;
0.29697761 0.15875964 0 0;
0.21810040 -3.05096516 3.83286476 0],
b, [0.17476028 -0.55148066 1.20553560 0.17118478]
);
butcher_table_rk4.rk4 _38rule = struct(...
>c?, [0; 1/3; 2/3; 11,
’a’, [O 0 0 0;
1/3 0 0 0;
-1/3 1 0 0;
1 =1l 1 o1,
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b

’b’, [1/8 3/8 3/8 1/8]

VERIFICACAO DO METODO E CALCULO - RK2

if isfield(butcher_table, metodo_rk)

% Extracao dos coeficientes da tabela de Butcher
= butcher_table.(metodo_rk).c;

a = butcher_table.(metodo_rk) .a;

b = butcher_table.(metodo_rk).b;

for k = 1:na
% Calculo dos estagios (k1l, k2, ...)
mi = A * x rk(:, k) + B * u(t(k));
m2 = A *x (x_rk(:, k) + a(2,1) * m1 * dt) + B *x u(t(k) + c(2)
* dt);

% Atualizacao do estado

x rk(:, k+1) = x rk(:, k) + (b(1) * m1 + b(2) * m2) * dt;

end

elseif isfield(butcher_table_rk3, metodo_rk)

¢ = butcher_table_rk3.(metodo_rk).c;
a = butcher_table_rk3.(metodo_rk) .a;
= butcher_table_rk3.(metodo_rk).b;
for k = 1:na

ml = A * x_rk(:, k) + B * u(t(k));

m2 = A * (x_rk(:, k) + a(2,1) * m1 * dt) + B * u(t(k) + c(2) *
dt);

m3 = A * (x_rk(:, k) + a(3,1) * m1 * dt + a(3,2) * m2 * dt) + B
* u(t(k) + c(3) * dt);

x_ rk(:, k+1) = x_rk(:, k) + (b(1) * ml + b(2) * m2 + b(3) * m3)
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elseif isfi

= but
a = but
b = but

for k =
mi
m2
* dt);
m3
+ B *x u(t(k)
m4

eld (butcher_table_rk4, metodo_rk)

cher_table_rk4.(metodo_rk).c;
cher_table_rk4.(metodo_rk) .a;
cher_table_rk4.(metodo_rk) .b;

1:na
A x x rk(:, k) + B * u(t(k));
= A * (x_rk(:, k) + a(2,1) * m1 * dt) + B * u(t(k) + c(2)

= A x (x_rk(:, k) + a(3,1) * m1 *x dt + a(3,2) * m2 * dt)
+ c(3) * dt);
= A * (x_rk(:, k) + a(4,1) * m1 *x dt + a(4,2) * m2 * dt +

a(4,3) * m3 * dt) + B * u(t(k) + c(4) * dt);

x rk(:, k+1) = x rk(:, k) + (b(1) * m1 + b(2) * m2 + b(3) *

m3 + b(4) x*

end

else

error ([’ Met

>RK2:
’RK3:
’RK4 :

end

end

m4) * dt;

odo nao reconhecido. Use: \n’
"ponto_medio", "ralston" ou "heun" \n’
"rk3 classico", "rk3_ralston" ou "rk3_heun" \n’...

"rk4 classico", "rk4 _ralston" ou "rk4 _38rule".’]);

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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APENDICE C - Cédigo metodos_v9.m

A seguir, apresenta-se a implementacao completa do c6digo metodos_ v9.m no
software GNU Octave.

Cédigo C.1 — Implementacgao matricial dos métodos de Runge-Kutta.

function [y, x] = metodos_v9(sys, u, x0, dt, t, metodo)

switch metodo

S O PSS VPSS VSRV VPSP VS S SRPpS

% METODOS DE EULER

R —
case ’explicit’

fprintf (’Metodo escolhido: Euler Explicito\n’);

x = euler_explicit_v9(sys, u, x0, dt, t);

case ’implicit’

fprintf (’Metodo escolhido: Euler Implicito\n’);

x = euler_implicit_v9(sys, u, x0, dt, t);

S YO PSS VPSS VSRV VPSP VS S SRPpS

% METODOS DE RK2

R ——
case ’rk2_ponto_medio’

fprintf (’Metodo escolhido: RK2 Ponto Medio\n’);

x = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’ponto_medio’);

case ’rk2_ralston’

fprintf (’Metodo escolhido: RK2 Ralston\n’);

x = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’ralston’);

case ’rk2_heun’

fprintf (’Metodo escolhido: RK2 Heun\n’);

x = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’heun’);
VS S S S SV S SR
% METODOS DE RK3
0 0PSSO0V VS PSSO VPSSOV VPSPV S S S SRS

case ’rk3_classico’
fprintf (’Metodo escolhido: RK3 Classico\n’);

x = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk3_classico’);
case ’rk3_ralston’
fprintf (’Metodo escolhido: RK3 Ralston\n’);

x = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk3_ralston’);

case ’rk3_heun’




42
43
44
45
46
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49
50
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
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72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
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fprintf (’Metodo escolhido: RK3 Heun\n’);
x = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk3_heun’);

case ’rk4 _classico’
fprintf (’Metodo escolhido: RK4 Classico\n’);

x = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk4_classico’);

case ’rk4 _ralston’
fprintf (’Metodo escolhido: RK4 Ralston\n’);

x = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk4_classico’);

case ’rk4_38rule’
fprintf (’Metodo escolhido: RK4 Regra dos 3/8\n’);
x = rk_v9(sys, u, x0, dt, t, ’rk4_38rule’);

otherwise
error ([’Metodo desconhecido. Escolha entre: \n’...
’Euler: "explicit", "implicit" \n’...
’RK2: "rk2_ponto_medio", "rk2_ralston", "rk2_heun" \n’...
>RK3: "rk3_classico", "rk3_ralston", "rk3_heun" \n’...

’RK4: "rk4 classico", "rk4 _ralston" ou "rk4 _38rule".’]);

na = length(t);

x = x(:, 1:na);

C * x + D % in;

<
[

end

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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ANEXO A - Tabelas de Butcher

A seguir, apresentam-se todas as tabelas de Butcher dos métodos de Runge-Kutta

de ordem superior (RK2, RK3, RK4) que foram utilizadas na implementagao do software

Numerical Methods Interface.

METODOS DE RK2:

« Ponto Médio (Midpoint):

o= O

(92)

O NI= O

« Ralston:

e ©
Wi NwW O
W © O

—~

Ne}
w
N~—

e Heun:

(94)

—_
N = O
N= O O

METODOS DE RK3:

e Classico:

Ni—= O

(95)

— Nl O

|

—_
W N O O
o= o O O

=

« Ralston:

(96)

‘»-NOJ o= O

ool O N— O
WiHw © O
Ol © O O

e Heun:

‘OJ\[\DOJ\H (@)

O Wik O
O |y © O
o O © O
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METODOS DE RK4:
o Classico:
00 O 0 O
111
513 0 0 0
ol oo (98)
110 0 1 O
11 1 1
6 3 3 ©6
« Ralston:
0 0 0 0 0
0.4 0.4 0 0 0
0.45573725 | 0.29697761 0.15875964 0 0 (99)
1 0.21810040 —3.05096516 3.83286476 0
0.17476028 —0.55148066 1.20553560 0.17118478
« 3/8-Rule:
0] 0 0O 0 O
1 1
5| 3 0O 0 O
2l-2 1 00 (100)
111 -1 1 0
1 3 3 1
8 8 8 8
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