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1. Motivacio

Poucas sdo as ferramentas computacionais disponiveis no mercado para
estudantes de engenharia que desejem lancar mio de calculos numericos para
resolugdio de suas equagdes e problemas. Talvez a ferramenta computacional mais
poderosa nesse sentido seja o software “MatLab/Simulink” que oferece poderosos
Tecursos para projetos de sistenas em geral de engenharia, desde estruturas para o
campo da engenharia civil a controladores na area de automagio.

Mas como qualquer outro sofiware de simulagdo numérica, o “MatLab” &
apenas uma ferramenta de calculo, cabendo ao estudante todo o processo de
modelagem do sistema.

Assim, surge a idéia da construcdo de um sofiware que auxilie o projetista

ndo so na solugio numeérica como na modelagem do sistema.
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2. Objetivos

A idéia do projeto €, entdio, a construgio de um sofiware tutorial que
auxilie o estudante de engenharia (projetista em geral) na modelagem de
determinados tipos de sistemas. O software sera um tutorial na modelagem e uma
ferramenta computacional de simulagio numérica apds a modelagem.

Seguindo a idéia da construgdo de um software didatico para projetistas, o
programa trara também explicagdes e dedugdes dos métodos numeéricos a serem
utilizados para a simulagfo do modelo que foi construido. Para que o programa seja
uma ferramenta de ficil acesso para estudantes e projetistas é necessario também
que possua uma interface amigavel com o usuario tanto na comunicagio de agdes a
serem executadas pelo programa como para a entrada de dados matematicos.

Devido a impossibilidade de se produzir um software que pudesse auxiliar
um projetista em qualquer tipo de modelagem de qualquer tipo de sistema, a
modelagem se restringird a alguns tipos de sistemas em engenharia que possam ser
modelados com equagdes diferenciais. O software tera uma biblioteca de problemas
classicos de engenharia em que, ap6és o usuario definir o problema que deseja

resolver, o software auxiliara na sua modelagem e na simulagio numérica.
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3. Tutorial de modelagem

3.1 Modelagem de sistemas

Um modelo é a representagdo do comportamento essencial do sistema em
relagdo aos objetivos da andlise que se deseja proceder. O desenho de um sistema
pode ser classificado como um modelo, bem como os modelos fisicos em escala,
graficos, diagramas e tabelas ja que permitem a melhor compreensdo do problema
em estudo. Em Engenharia, qualquer sistema fisico que se conheca e se deseje
analisar pode ¢ deve ser tratado através de modelos, que neste caso serdo os
“modelos matematicos™.

Quando se deseja realizar o controle de uma determinada planta industrial,
por exemplo, as da indlstria quimica (que requerem modelagem em sistemas
continuos) ou qualquer sistema com comportamento dindmico, os modelos recaem
em bases de equagdes diferenciais (Ordinirias ou a Derivadas Parciais) de grau
elevado ou ndo que, na maioria das vezes ndo possuem solu¢do analitica (fechada).
Para que se possa proceder a uma simula¢io destas equagdes a fim de se determinar
o comportamento do sistema modelado se faz necessaria a utilizacdo de métodos

numéricos eficientes para a simulagio e resolugdo destas equagdes diferenciais.

3.2 O tutorial de modelagem do software

O software deve ajudar o usuario na modelagem do sistema. Considere o
exemplo abaixo e veja como o software pode fazer isto !

Considere o problema da modelagem da suspensio de um quarto de
veiculo de massa M representado na figura abaixo. O sistema da suspensdo pode ser

modelado através de um sistema simples composto de massa-mola-amortecedor.
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Figura 1 - Modelo grafico da suspens&o veicular

O usuario devera entfio interagir com o software respondo as perguntas que
lhe forem formuladas de modo que se possa obter a modelagem final do sistema
com os pardmetros desejados. Na medida em que o usuério vai respondendo
corretamente o software continua perguntando até o final da modelagem, caso a
resposta esteja errada, o software dara dicas sobre a resposta correta de modo que o
USUArio possa prosseguir.

Veja abaixo uma maneira de implementar este tutorial:

P.: Quais as forgas externas que estdo agindo sobre o veiculo ?

R.: A for¢a da mola e do amortecedor.

P.: O carro oscilara em torno da posi¢io de equilibrio da figura, x(t). Como pode-se
escrever a posigio relativa do carro x, (t) em relagdo ao referencial absoluto,
levando-se em conta que o piso possui possui equacgio x, (t) ?

R.: x{t)=x(t)-x.(t)
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P.: Qual a expressdo da forga que a mola aplica sobre o carro (Fy), sabendo-se que
ela ¢ proporcional a sua deformagcfo relativa 7 A constante de proporcionalidade da
mola é K.

R.: Fn=K [x(t)-xo(t)]

P.: Qual a expressdo da forga que o amortecedor aplica sobre o carro (F,), sabendo-
se que ela € proporcional 4 sua velocidade relativa ? A constante de
proporcionalidade do amortecedor é r.

& _d)
dt dt

R.: F, :r.(

P.: Se as forcas externas que agem sobre o sistema sio da mola (Fp) e o
amortecedor (F,) use a 2°lei de Newton (Fx=M.a) aplicada no sistema ?

R.: -Fn-F,=M.a

Substituindo-se as equagdes da forga da mola e do amortecedor na equagio
acima obtida tém-se que:

a? dr  dx
M. dt:- = %K.(x—xo) —r[;i—;——d;—) R

A equagio acima ¢ a equagdo diferencial do sistema e representa um modelo
matematico do sistema da suspensdo, aproximado por um sistema massa-mola-
amortecedor.

Para a resolucio da equagdo diferencial representativa do modelo acima é

necessario que estejam definidas as condiges iniciais de operagio.

P.: Qual a posigdo inicial x(0) do objeto ?
R.: x(0)=0

P.: Qual a velocidade inicial dx/dt | (x=0) ?
R.: dx/dt | (x=0)=0
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Agora que o sistema ja esta modelado, precisa-se determinar os parimetros
que deverdo compor o sistema para que ele opere nas condigdes desejadas.

r
Sabe-se que a solugdo critica da equacgdo acima é: ———=, assim, se a
q Y quag 2 (—"“k. 1Y

solucdo da equagfio for menor que este valor o sistema serd subcritico, igual sera
critico e maior sera super-critico.

Apobs a modelagem serdo determinadas as faixas dos pardmetros do sistema
para que ele opere nas condigdes desejadas. Isto sera feito com o auxilio da
simulagdo numérica. O usudrio dird o método a ser utilizado para a resolucio da
equagdo e o programa fard a simulagio devolvendo a resposta numerica e
graficamente para auxiliar o usuério a enxergar o (ue esta ocorrendo com o sistema.
Através dos gréficos ficard claro o regime de operagiio da suspensdo ao se observar
0s possiveis estados: critico, sub-critico ou super-critico.

Dessa maneira a modelagem e simulagio estardo completas. O usuario tera
participado da modelagem do sistema e assistird a resolugio numérica. Os
algoritmos empregados na solugdo poderio também ser consultados nas caixas de

ajuda das deduges dos teoremas empregados nas resolucdes.

3.3 Os tépicos da modelagem

Assim como foi feito acima, o tutorial poderd ajudar o usuario a modelar
diversos tipos de sistemas. Alguns dos sistemas que o programa se habilitard a

modelar e simular podem ser encontrados abaixo:

Equagdes diferenciais ordindrias

= Modelagem e simula¢do da suspensio veicular.
= Modelagem do sistema RLC de circuitos elétricos.
= Modelagem e simulacdo do escoamento de calor em aletas com trocas de calor

unidimensionais.
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Equacdes diferenciais a derivadas parciais

= Modelagem e simulagéo da deflegdio de chapas com carregamento qualquer dado.
= Modelagem e simulagdo do escoamento de calor em aletas com trocas de calor

bidimensionais.

Além destes outros assuntos poderio se implementados na forma de
modelagem, na medida em que forem surgindo sugestdes ao longo da
implementagdo. Um dos topicos mais importantes da Engenharia moderna - Teoria
de Controle - podera ser utilizada como topico de modelagem e simulagio para

obtengio de controladores (PLPD,PID) e compensadores.

4. Tutorial de Simulagdo numérica

4.1 Métodos numéricos

Seguindo a idéia da construgio de um software didatico para projetistas, o
programa trara explicacdes e dedu¢des dos métodos numéricos a serem utilizados
para a simulagdo do modelo que foi construido. Estas explicacdes e dedugdes
estario sob a forma de um “help” que estaré disponivel para cada método assim que
ele for requisitado como ferramenta de simulagdo do modelo construido. Em anexo
encontram-se implementados a quase totalidade destes helps bem como figuras

explicativas relativas a cada um dos métodos.

10
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5. Interface com o Usuario

5.1 Niveis hierarquicos de comunicagio do usuario com o programa

Os niveis de comunicagdo entre o usuario e sofiware serfio hierarquizados.
Os niveis de hierarquiza¢do sdo, basicamente, definidos tela a tela. Em muitas telas o
usuario devera tomar decisdes que o levardo a outros niveis hierarquicos que, cada
vez mais definem e especificam a tarefaa ser realizada. Na fase de implementagio
sera colocada a disposi¢iio hierarquica do software, relacionando-as com cada uma

das telas implementadas.

5.2 Comunicagio matematica

A interface matematica entre o software e o usudrio sera feita através do
proprio interpretador de fungdes matematicas do Turbo Pascal versdo 7.0 ou do

Delphi versédo 2.0.

11
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6. Implementacéao

6.1 Hierarquia do software

A divisio hierarquica subdivide o software em 7 niveis de acordo com sua classe

funcional de utilizagio.

1
Modelagem e Simulagie de
de Tépicos Clissicos de Engenhiaria
1

Simulaggo de tpicos genéricos
de Bngenharia

|
| E. D. Ordindrias l |E.D.DcriwdauParu’xis]

| um d:E.D.O. | IF.D. Derivn:hu Pmiaﬂ

| crainric H"’“" Uniriimmliona]l IA{eus Bidimensions] |-

-{ Defleceio de ChlpnsJ |

I Suspensdo Veicular—|- -I Outras ... I

[t

l | Ordem I I Parimetros I

I Parimetros I

Organograma 1 - Diviso hierarquica do software
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6.2 Manual do usudrio

e Entradas: Durante a execugio do software o usuario, em todas as telas de
opgdes, se coloca em dois tipos de situagio:
e Via mouse: As entradas via mouse sdo entradas de opgdes. E através
delas que o usuario define o que deseja. E nela que sdo definidos para qual
nivel hierarquica o usuario deseja passar.
e Viateclado:
o Linguagem matematica: Como ji foi dito anteriormente, a

comunagio matematica com o software se da através do proprio

interpretador de texto dos softwares de desenvolvimento.
e Texto: Durante a execugdo do sistema tutorial de modelagem

diversas respostas devem ser dadas na forma de texto. Para uma
mesma pergunta um conjunto grande de respostas ¢ aceita, ou seja,
diferentes sintaxes para uma mesma resposta podem ser dadas no

tutorial de modelagem.

13
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7. Demonstracédo da funcionalidade do software

O objetivo desta se¢do é realizar uma simulagiio do software para que
possa ficar explicito o seu funcionamento. A simulagdio é mostrada tela a tela de
modo que se possa observar todas as funcionalidades e opgdes do software.

Ao seu executar o programa sua primeira tela é a de abertura. Através dela
é possivel conhecer caracteristicas gerais do projeto como:

= Capa com o nome da escola, nome do aluno, nome do orientador, disciplina, ...
= Um breve resumo sobre o projeto.

= [Um breve resumo sobre o orientador e sobre o aluno.

Tela 1 - Tela de abertura do software

14



Sistema Tutorial de Modelagem e Simulagio Numérica de Sistemas de Engenharia

Na primeira tela, como ja foi dito é possivel acessar um breve resumo sobre

o projeto. A tela abaixo mostra a tela de resumo sendo acessada.

4o Projeto

Tela 2 - Resumo do projeto

15
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Ao clicar em “continua” na tela de abertura, o usuario encontrara uma tela
de opg¢do entre “simulagdo de tdpicos genéricos” ou “modelagem seguido de
simulacfio de topicos especificos de engenhana”. Desta maneira, optando-se pela
simulaciio genérica, o aluno ja deve ter o modelo a ser simulado. Caso opte por
modelagem seguido de simulagio o sistema auxiliard o usuario na modelagem e em
seguida este modelo podera ser simulado pelo sistema com os pardmetros definidos

pelo usuarto. A tela abaixo mostra este menu de opgdes disponivel.

Tela 3 - Primeiro menu de opg¢des do software

Escolha: Modelagem seguida de simula¢io

6
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Primeiramente, a nivel de demonstragdo do software, escolhe-se a opgiio
modelagem seguido de simulagio. Desta maneira em segundo menu de opgdes
aparece ao usudrio. Este segundo menu trata de uma biblioteca de modelos pré-
definidos tanto no campo de equages diferenciais ordinariais quanto a derivadas

parciais.

Tela 4 - Menu da biblioteca de modelos matematicos

17
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Para efeito de demonstragio foi escolhido o tépico modelagem e simulagio
da suspensio veicular. A tela abaixo mostra a prmeira tela da modelagem da
suspensdo. Através dela o usuario pode ver o modelo grafico e o fisico, além de

algumas hipoteses a serem consideradas para efetuar a modelagem.

Tela 5 - Primeira tela da modelagem da suspensdo veicular

A segunda tela da modelagem em diante mostra perguntas feitas ao usuario
que, ao responde-las, disserne um modelo matematico (dindmico) que sera

representado por equacdes diferenciais ordinarias.

18
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Tela 6 - Segunda tela da modelagem da suspensdo veicular
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Tela 7 - Terceira tela da modelagem da suspensio veicular

20
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Tela 8 - Quarta tela da modelagem da suspensdo veicular

21
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Modelagem e Simulagao de Siste Dindmicos de Engenharia
©

Tela 9 - Quinta tela da modelagem da suspens@o veicular

22
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Tela 10 - Sexta tela da modelagem da suspensdo veicular

23
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Tela 11 - Sétima tela da modelagem da suspensio veicular

Respondidas as questdes acima e compondo-se as respostas, chega-se ao

modelo do sistema dindmico, que pode ser simulado em seguida.

24
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Muodelagem i:Simuls

Tela 12 - Oitava tela da modelagem da suspensdo veicular

Optando-se pela simulag8o, o usuério entra a ordem da equacdo diferencial

seguida de seus parimetros. A figura abaixo mostra a tela de entrada da ordem da

equacio,

25
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tagdo de Sistemas Dindtnicos de Engenharia

-1 -2
a4 ay+a F i T ik T Ay +A =B

o OV @) pmy  L-

Tela 13 - Entrada da oredem da equagfo diferencial
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n {o-10) n-2)
dyt+tad d : Ay +A =
Ady Yy +A 4 ¥ +...+A1 dy Ao B

o B0 my @) @ dx

Tela 14 - Entrada de parimetros da equagio diferencial
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Modelagem e Simulagio de

n -1} (n-2) .
Apdy+A l.d ¥y +A 4 ¥ 4.4+ Al.dy+A0—B
ot B0 wy @D m ax

Tela 15 - Entrada de dados para simulaggio 1
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n-0 n-2
d F +A .d( 3)7 +omrt A .dy-+Aﬁ=B

Ayd'y

+ A
@D w1y @D, m) &

Tela 16 - Entrada de dados para simulagdo 2
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-1} n-2
Ady+A d ¥ +A & §+_._+A Ay +A=B

o EV T mny @lymy 1T

Tela 17 - Entrada de dados para simulagéo 3
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An.(il!-hr& .dm_n} +A .d( 2;* 4o+ A dy+A =B
ot OD Ty @) m) 1]; g

3.

Tela 18 - Acesso aos “help’s” didaticos
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Tela 19 - Help didatico - “Método de Runge-Kutta”

32
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Tela 20 - Help didatico - “Método Preditor-Corretor”

33
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Bases de Equagies Diferenciais Ordinarias

Tela 21 - Help didatico - “Bases de equagdes diferenciais ordinarias”

34
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Tela 22 - Primeira tela de menu de opgdes

Escolha: Simulag3o pura

35
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n-2

A dy+A S a ain ayeacs
o OV mn elimy 10

Tela 23 - Entrada da ordem da equagéo diferencial a ser simulada
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in-1)
Ady+tA 4 3 +A . 3)7+...+A.

dy+A =
i 0

R ™ ™

Tela 24 - Entrada de parametros da equagio
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Tela 25 - Sair do software

38
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8. Resultados da simulacgédo

Na demonstragio do funcionamento do software na segio 7 deste relatorio
foram realizadas uma modelagem (suspensdo veicular) seguida de 3 simulagGes. Os
resultados, disponibilizados pelo software em um arquivo texto podem ser

visualizados graficamente:

Dados da Simulacéo:

¢ Veiculo: « ParAmetros da pista: e Método:

m = 3680 x0 = 0.1 (1-cos t) h=10,25

r=80 dxo/dt=0.1sint tmax = 50

k= 64()_(1,()25)t » Condigdes iniciais nulas.

Suspensido Velcular

y (m)

s v v e w2 § 3= 2R ILEREHIBYE YIS

tettpo (s}

Grafico 1 - Simulagio de um amortecedor em movimento subcritico

Na simulagio acima tem-se o amortecedor efetuando um movimento
subcritico. No caso acima, considere-se um amortecedor em uma pista cossenoidal
deslocada e uma mola de constante variavel em fungfio do uso. A equagio acima

representa o desgaste da mola. No caso acima, 1 ano € simulado em 20s.

39
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Dados da Simulacdo:

» Veiculo: » ParAmetros da pista: » Método:

m = 3680 x0 = 0.1 (1-cos t) h=0,.25

r=3069,33 ¢ dxo/dt=0.1sint tmax = 50
k = 640.(1,025)  Condigdes iniciais nulas.

Suspensio Veicular |

sewto @ 2 n T e e R §FKRRRBE S BB ELTE TR

ey o1 b

tempo (s}

Grafico 2 - Simulacio de um amortecedor em movimento critico

Na simulagio acima tem-se o amortecedor efetuando um movimento
critico. No caso acima, considere-se um amortecedor em uma pista cossenoidal
deslocada e uma mola de constante variavel em fun¢do do uso. A equagio acima

representa o desgaste da mola. No caso acima, 1 ano ¢ simulado em 20s.

40
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Dados da Simulacéo:

* Veiculo: e ParAmetros da pista: » Método:

m = 3680 x0=10.1 (1-cost) h=0,25
r= 10000 ¢ dxo/dt =0.1 sint tmax = 50
k = 640.(1,025) » Condigdes iniciais nulas.

l Suspensdo Velcular

¥ {m}

tempo {x]

Grafico 3 - Simulagio de um amortecedor em movimento hipercritico

Na simulagdo acima tem-se o amortecedor efetuando um movimento
hipercritico. No caso acima, considere-se um amortecedor em uma pista cossenoidal
deslocada e uma mola de constante variavel em fungdo do uso. A equagdo acima

representa o desgaste da mola. No caso acima, 1 ano € simulado em 20s.

41



Sistema Tutorial de Modelagem e Simulagio Numérica de Sistemas de Engenharia

9. Conclusoes

O software atende satisfatoriamente aos quesitos de modelagem de
sistemas de engenharia regidos por sistemas continuos. Para que o trabalho se
completa-se em termos de modelagem, poderia-se introduzir sistemas regidos por
eventos discretos. Desse modo o usudric poderia dissernir quanto aos diferentes
aspectos na modelagem dos 2 tipos de sistemas, bem como o ferramental
competente a cada um deles em termos de posterior simulagéo.

Em termos de simulagiio, foram efetuadas simulagdes para diferentes
pardmetros nos diferentes modelos da biblioteca de modelagem e para todos os

casos ocorreu uma convergéncia rapida e atendendo aos resultados esperados.
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Anexos

o Help do conteudo didatico
Abaixo encontram-se as dedugbes dos teoremas relativos aos métodos
numéricos a serem empregados nas simulagdes numéricas das equagdes diferenciais,
bem as explicagdes didaticas relativas a cada topico. Os topicos abaixo constarfio
dos help’s didaticos dos topicos de simulagio numérica. Conforme o tépico 5.1
deste relatorio, relativo aos niveis hierdrquicos de comunicagdo do usuario com o

programa, mostra onde se encaixam as dedugdes e explicagdes abaixo.

Equagdes Diferenciais Ordindrias

Equagdes diferenciais Ordinarias sdo aquelas que podem ser escritas sob a
. Y _ Y _ inais me
forma. /| x,y, e =0 ou F|x,p, o) = f(x, y). Os principais métodos de

resolugéo destas equagdes sdo:
= Q “Método de Taylor”
= O “Método de Euler”
= O “Método de Runge-Kutta”
= O “Método Preditor-Corretor de Milne”.
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I Equacdes Diferencials

Equacio Diferencial Ordindria de 1"Ordem
gxi = ) -» Fmydy=0

Condighn Inicial => Y(Z)=¥,

Equacio Diferencial Ordinaria de Ordemn

-2)
d ¥ +.+A 1 dy - +A“=B

An.ef}_r-:rA A% A
& B0y @) @y dx

Equacio Diferencial a Derivadas Parciais

2 2 62
A.9u4B. v L. du 4=
gz B 0y C ; + D=

Equagées Diferenciais a Derivadas Parciais

Equagdes diferenciais a Derivadas Parciais sdo aquelas que podem ser

§2u+852u Cé’zu
o+

&* &y &*

escritas sob a forma: A4 + D =0. Os principais métodos de

resolugdo destas equagdes sdo:

= O Método Explicito
= O Método Implicito
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Equacdes Diferenciais Ordingrias

“Método de Taylor”

“Trata-se de um método exclusivamente dedicado a resoluciio de equacdes

diferenciais ordinarias de primeira ordem, que podem ser definidas como abaixo:
dy dy
F(x,y,;gc— =0 ou E:f(x,y)

Para um sistema que possa ser modelado como acima, suponhamos a seguinte
condigfo inicial y(x(,) =Y,.

A soluciio da equagdo diferencial referida deve satisfazer a equagio e a sua condigfo
inicial. Em geral é impossivel determinar a forma analitica de y(x), ao invés disto
determina-se numericamente sua solugio. Se se deseja saber a solucdo da equagéo
em um intervalo fechado [a,b], entdo divide-se este intervalo em » partes igualmente
espacados denominados subintervalos de resolugdo da equagdo. O valor da fungéo
y(x) pode ser aproximada, portanto, em (n+1) pontos igualmente espagados

(xo,xi, Xopoiss xn) . Ao incremento de uma posigio para outra denomina-se passo. O

passo pode ser determinado como abaixo:

h—
h= (_;j‘;‘_j logo=> x, =x, +i A comi=0,1,2.. n.

Expandindo-se a série de Taylor de y(x) da posigdo inicial conhecida para uma

posi¢do imediatamente posterior (passo h), chega-se a:

2 3

o
y(xn+h)=yn+h-f(xo,yo)+2—!.f(xo,yo)+§-f (g o J+---
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Sendo que as derivadas podem ser calculadas pela regra da cadeia:

8.

/2
dx

-4

SIS
D[R

L4
d

A solugio da equagdio acima é dada portanto por uma tabela com (n+1) valores

discretos de x. Estes valores s3o uma aproximaggo da fungdo em cada ponto.”
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“Método de Euler”

Trata-se de um método exclusivamente dedicado a resolugdo de equagdes

diferenciais ordinarias de primeira ordem, que podem ser definidas como abaixo:

F[x,y,%] =0 ou %=f(x,y)

Para um sistema que possa ser modelado como acima, suponhamos a seguinte
condi¢fo inicial y(xo) =y,.

Trata-se de um método de passo Unico, onde o conhecimento da posigdo posterior
depende exclusivamente da ultima posigdo calculada. Para o calculo da segunda
posicdo necessita-se, portanto, da primeira posigdo, para o célculo da terceira
depende-se da segunda e assim por diante. A primeira posi¢io é a condico inicial
da equagdo diferencial ordinaria como acima.

O método € um caso particular da aplica¢iio do método de Taylor, para o caso em
que a expansdo ¢ de primeira ordem, ou seja, o erro depende da segunda derivada

da fungéo.

Expandindo Taylor pela primeira ordem chega-se a equagio abaixo:
Y=+ hflx,y) =y +h f

O passo de resolugio ¢ definido como no Método de Taylor:

b-a
(1) 1go
= 0go

X, =x,+Lh comi=0,1,2.. n.
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A figura abaixo elucida o texto acima:
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“Método de Runge-Kutta”

Sdo métodos de passo simples que requerem apenas derivadas de primeira ordem
(propria equagdo diferencial) e podem fornecer aproximagdes precisas com erros de
truncamento de ordem 2.3 ou 4.

Todos os Métodos de Runge-Kutta tem a seguinte forma geral:
Yin =¥t h‘¢(xi7 yiah)
onde ¢, chamado de fungdo incremento, é uma aproximacéo conveniente para f{(x,y)

no intervalo x(i)<x<x(i+1)

Método de Runge-Kutta de 2° Ordem

Seja ¢ uma média ponderada de duas aproximagdes das derivadas k1 e k2 no
intervalo x(i)<x<x(i+1), tal que:
p=ak +bk,

Entdo o algoritmo de Runge-Kutta de 2°Ordem fica:
Vi =y, +hlak +bk) D)

Assumindo-se:
kl = f(xgnyi)

ky = f(xf +ph.y, +qhf (x;,y,))

e expandindo k2 segundo Taylor:

Flx +oh,y, +anf(x, ) = £(x, )+ pif(x,, y.) + b (x,,3,) + O(n) (@)

Substituindo-se (IT) em (1), chega-se a:

ym . y;’ +h'[af(xi=yi) +bf(x::yi)]+h2[bpfx(xi:yi) +bgf(xi9yi)fy(xi’yf)]+ O(h3
(111)
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Expandindo-se y(x) em x(i) usando a série de Taylor:

y(xl. + h) = y(xl.) + hf(xj,y(xz.)) + flzi!.f’(xi, y(x,.)) +—§~j~f (é", y(é)) (I'V)

Calculando-se a derivada pela regra da cadeia:

7 7)) = £l o)) + £, (v o ,)) 1 G )

Igualando-se as poténcias comuns de h das equagtes (1il) e (IV), chega-se a:
h=0:>y(xi) =V
h=1=> f(x,.,y(x,.)) =(a+ b)f(x,.,y(x,.))

h=2=> %[.fx (pr’(xi)) +fy(xi,y(xi)).f(x,,y(x,-))]
Assumindo-se que:

¥ =x)

entio:

a+b=l=a=1-5

1
bp=—
: 2 => =g = —I—-
=3
1
b = E = p — q =t ]
) 1 = Método de Heun (Familia de Métodos de 2° Ordem)
b=—=>a=—
2 2
Logo:
kl = f(xr" yz')

k, = f(x, + Ay, + k)
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1 1
Y=Y +h[5k1 +5k2j

Qu se escolhermos:
b=1=a=0
1 = Método de Euler Modificado

1
k= f(x,. +ohy, +—th)

h h
Yian =V, +hf(x: +§’yf +_2—f(xr"yf)]

A figura abaixo elucida o método de Runge-Kutta de 2°Ordem:

e x R A

Resnlugio de Rquacdes Difevenclals (grnrlas dﬁ i
Metodo de Runge Euita de 2 Ordems

e
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— Método de Runge-Kutta de 3°Ordem

kl . f(xisyi)
h h
k, = f(xi +an;‘ +Eklj

k= fx, +h,y, +2hk, - hk,)

h
Vo =, Jrg(k1 + 4k, + k;)

= Método de Runge-Kutta de 4°Ordem

Similarmente ao de segunda ordem e desenvolvendo-se as equagdes chega-se a:

kl . f(xisyi)

Similarmente ao de segunda ordem e desenvolvendo-se as equagdes chega-se a:

h h
kz = f(x; +_2':yr' +Ek1)
h h )
k3 _f(xi+29yi+2k2
i
ko= flx, + by, +hk) => Vo=V, +g(kl +2k, + 2k, +k,)
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“Bases de Equagdes Diferenciais Ordinarias”

“Seja o seguinte sistema com n Equagdes Diferenciais Ordinarias:

dy
”&“x'l" = ./;(xaylﬂyzﬂyfl"
dy
dxz b fz(xa}’hyz:yan
ay,
dx = j;,(xay])y23y3:

com as seguintes condigdes iniciais;

y](xo) =W,
yz(x(,) =Y
y3(x0) = Vs
yulx) =,

Para a resolucdo deste sistema de equagdes diferenciais ordinarias todas de 1°ordem
basta aplicar um dos métodos apresentados anteriormente, em paralelo em cada
passo. Caso o sistemas de equagdes a ser resolvido ndo seja de equagdes diferenciais

ordindrias de 1°Ordem, entdo reduz-se o sistemas para equagdes de 1°Ordem e

aplica-se os métodos conhecidos de resolugio.”

V)

)

)
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“Método Preditor-Corretor”

“Para iniciar o método deve-se utilizar um método explicito. Por exemplo, um
Runge-Kutta de 4°Ordem.

As formulas fechadas tem um erro local de truncamento menor que as formulas
abertas. Porém as formulas fechadas sdo implicitas. Assim, para se determinar a
posi¢do y; € necessario conhecer a posigio yi.1. Mas como determinar y;., se néo se
conhece yi. Uma alternativa ¢ utilizar uma foérmula aberta para se predizer o valor de
yir1 € utilizar uma formula fechada para corrigir y;. Assim constitui-se 0 Método
Preditor-Corretor.

As férmulas de Milne de 4°Ordem do preditor-corretor sio:

Preditor

4h
Yio = Yiz +_3_-(2f; - S +2f 2)

Corretor

i
Yia =Y +§'(fi+1 +4f + £ 1)
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Listagem do software
= 1. Uit de implementag8o da Abertura

unit Capa,

interface

uses
Windows, Messages, SysUTtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Menus, StdCtrls, Buttons, ExtCirls;

type
TF_Capa = class{TForm)

Panell: TPanel;
Panel2: TPanel;
Bevell: TBevel;
Label9: TLabel,
Label19: TLabel;
MainMenul: TMainMenu;
Geraisl: TMenultem;
Resumol: TMenultem;
Agradecimentos]: TMenultem;
NI1; TMenultem;
Sairl: TMenultem;
Sobrel: TMenultem;
Alunol: TMenultem;
Orientador1; TMenultem;
BitBtn3: TBitBin;
BitBtn2: TBitBtn;
BitBtnl: TBitBtn;
Panel3: TPanel;
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Label2: TLabel,
Label3: TLabel;
Labeld: TLabel,
Image4: Tlmage;
Image5: TImage;
Bevel5: TBevel;
Image2: TImage;
Image3: TImage,
Panel4: TPanel;
Beveld: TBevel;
Labell: TLabel;
Panel5: TPanel;
Bevel3: TBevel,
Label5: TLabel;
Label7: TLabel;
Label6: TLabel,
Label8: TLabel;
procedure Sair1Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn3Click(Sender: TObject);
procedure Resumo 1Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn1Click{Sender: TObject};
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

F_Capa: TF _Capa,
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implementation
uses Resumo, Opcao;

{$R * DFM}

procedure TF Capa.SairlClick(Sender: TObject);
begin
close;

end;

procedure TF_Capa.BitBtn3Click(Sender: TObject);
begin
F_Resumo.showmodal,

end;

procedure TF_Capa.ResumolClick(Sender: TObject);
begin
F_Resumo.showmodal;

end;

procedure TF_Capa.BitBtn2ZClick(Sender: TObject);
begin
close;

end;

procedure TF_Capa.BitBtn1Click(Sender: TObject);
begin

F_Opcao.showmodal,;

end;

2

end.
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= 2. Unit de implementacdo da Tela referente ao resumo do projeto

unit Resumo;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons;

type
TF Resumo = class{TForm)
Labell: TLabel,
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel,
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel,
Label10: TLabel,
Labelll: TLabel;
Labell2: TLabel;
Labell3: TLabel;
Labell14: TLabel;
Labell5: TLabel;
L.abell6: TLabel;
Labell7: TLabel;
Label18: TLabel;
Label19: TLabel;
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Label20: TLabel;
Label21: TLabel;
Label22: TLabel;
Label23: TLabel;
Labei24: TLabel;
Label25: TLabel,
Label26: TLabel;
Label27: TLabel;
Label28: TLabel;
Label29: TLabel,
Label30: TLabel;
Label31: TLabel;
Label32: TLabel;
Label33: TLabel:
Label34: TLabel,
Label35: TLabel;
Label36: TLabel;
BitBtn]: TBitBtn;
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var
F_Resumo: TF Resumo;

implementation

{$R * DFM}

end.
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= 3. Implementa¢io da janela referente ao primeiro menu de opgdes

unit Opcao,
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCirls, ExtCtrls, Menus, Buttons;

type
TF Opcao = class(TForm)
RadioGroup1: TRadioGroup;
RadioButton1: TRadioButton;
RadioButton2: TRadioButton;
BitBtnl: TBitBtn;
procedure close(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var

F Opcao: TF Opcao;
implementation
uses Opcao2, Modelo;

{$R * DFM}
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procedure TF_Opcao.close(Sender: TObject);
begin
if (RadioButton1.checked=true) then
begin
F_Opcao2.showmodal,
end;
if (RadioButton2.checked=true) then
begin
F Modelo.showmodal;
end;
end;

end.

= 4. Implementac¢io da janela de opg¢des dos modelos da biblioteca

unit Modelo;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtris, ExtCtris, Buttons;

type

TF_Modelo = class(TForm)
Labell: TLabel;
RadioGroup1: TRadioGroup;
RadioButton1: TRadioButton;
RadioButton3: TRadioButton;
RadioButton5: TRadioButton;
RadioGroup2: TRadioGroup;
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RadioButton6: TRadioButton;
RadioButton7: TRadioButton;
BitBtni: TBitBtn;
procedure BitBtnlClick(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

F Modelo: TF Modelo;

implementation

uses Suspl, RLC1, Opcao;

{$R * DFM}

procedure TF_Modelo.BitBtniClick(Sender: TObject);
begin
if (RadioButton1.checked=true) then
begin
F_Suspl.showmodal,
end,
if (RadioButton3.checked=true) then
begin
F_RLC1 showmodal,

end;
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if (RadioButton5.checked=true) then
begin

end;
if (RadioButton6.checked=true) then
begin

end:

2

if (RadioButton7.checked=true) then
begin

end,

end;

procedure TF_Modelo. FormCreate(Sender: TObject);
begin

F_Opcao.close;

end;

end.

= 5. Implementagdo dos elementos da biblioteca de modelos

unit RLCL;
interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, ExtCirls;
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type

TF RLCI1 = class{(TForm)
Label6: TLabel,
Imagel: Tlmage;
Bevell: TBevel;
Labell: TLabel,
Label2: TLabel,
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label7: TLabel,
Label8: TLabel:;
Bevel2: TBevel,
Label9: TLabel,
Label10: TLabel;
Bevel3: TBevel;
BitBinl: TBitBtn;
Labell1: TLabel;
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end,;

var
F RLC1: TF RLCI;

implementation
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uses RLC2;

{$R * DFM}

procedure TF_RLC1 BitBtn1Click(Sender: TObject};
begin
F _RLC2.showmodal;

end;

end.

unit RLCZ;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons;

type
TF _RLC2 = class(TForm)

Label6: TLabel;

Labell: TLabet;

Label2: TLabel;

Label3: TLabel,

Label4: TLabel;

Editl: TEdit;

BitBinl: TBitBtn;
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procedure BitBtn1Click{Sender: TObject);
private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

end;

var

F RLC2: TF_RLC2;

implementation

uses RLC3;

{$R * DFM}

procedure TF RLC2. BitBtnl1Click(Sender: TObject);
begin
if (editl text="C.V") or
(edit] text="V.C") or
(edit].text="CV") or
(edit].text="VC'} then
begin
F RLC3.showmodal,
end;
end;

E

end.
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unit RL.C3;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons;

type
TF_RLC3 = class(TForm)
Label6: TLabel;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel,
Label5: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel,;
Edit1: TEdit;
Edit2: TEdit;
BitBtnl: TBitBtn;
procedure BitBtniClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var
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F RLC3: TF_RLC3;

implementation

uses RLC4;

{$R * DFM}

procedure TF_RLC3.BitBtn1Click(Sender: TObject);
begin
if ((edit1.text="R.i"} and (edit2.text="L.di(t)/dt")) then
begin
F_RLC4.showmodal;
end,
if ((edit].text='R.1") and (edit2.text="L.di/dt')) then
begin
F RLC4.showmodal;
end;
if ((edit1.text="Ri'y and (edit2.text="L.di(t)/dt")) then
begin
F RLC4.showmodal;
end;
if ((edit].text="Ri") and (edit2.text="L.di/dt")) then
begin
F_RLC4.showmodal,
end;
if ((edit].text="1.R') and (edit2.text="L di(t)/dt")) then
begin
F RLC4.showmodal,
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end;
if {(edit] text="IR") and (edit2.text="L.di(t)/dt")) then
begin
F RLC4.showmodai;
end,
if ((edit1.text="1.R') and (edit2.text="L.di/dt")) then
begin
F_RLC4.showmodal,
end;
if ((edit].text="iR") and (edit2 text="L.di/dt")) then
begin
F_RLC4.showmodal;
end;

end;

end.

unit RLC4;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls, Buttons;

type
TF_RLC4 = class{TForm)
Label6: TLabel;
Labell: TLabel:

70



Sistema Tutorial de Modelagem e Simulagio Numeérica de Sistemas de Engenharia

Label2: TLabel;

Label3: TLabel;

Label4: TLabel;

Edit1: TEdit;

BitBtn1: TBitBtn;

procedure BitBtnlClick(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

end;

var

F RLC4: TF RLC4;

implementation

uses RLCS;

{$R * DFM}

procedure TF_RLC4.BitBtn1Click(Sender: TObject);
begin
if (edit1.text="dq(t)/dt") or
(edit!.text="dg/dt") then
begin
F_RLCS5 showmodal;
end;

end;
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end.

unit RLCS5;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ExtCtrls, StdCitrls, Buttons;

type
TF _RLCS5 = class(TForm)

Label6: TLabel;
Imagel: Timage;
Bevell: TBevel;
Labell: TLabel,
Label2: TLabel;
Label3: TLabel:
Label4: Tl.abel,
Label5: TLabel;
Label7: TLabel,
Label8: TLabel,
Labei9: TLabel;
Label10: TLabel;
Labelll: TLabel;
Label12: TLabel;
Labell3: TLabel;
Label14; TLabel;
Image2: TImage;
Label15: TLabel;
Label16: TLabel;
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Label17: TLabel,
Labell§: TLabel;
Label20: TLabel,
Label21: TLabei;
Label22: TLabel;
Label23: TLabel,
Label24: TLabel;
Label25: TLabel;
Label26: TLabel;
Label27: TLabel,
Label28: TLabel;
Label29: TLabel;
Label30: TLabel;
Label31: TLabel,
Bevel2: TBevel,
Bevel3: TBevel;
BitBtnl: TBitBtn;
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

F RLCS: TF_RLCS;

implementation

{$R *.DFM}
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end.

unit Suspl;

interface

Uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, ExtCtrls;

type
TF_Suspl = class(TForm)
Label!l: TLabel;
Imagel: Tlmage;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel,
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6; TLabel;
Label7: TLabel;
Bevell: TBevel;
Label8: TLabel,
Label9: TLabel;
BitBtnl: TBitBtn;
Label10: TLabel;
Labell1: TLabel;
Bevel2: TBevel;
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Bevel3: TBevel;

procedure BitBtniClick(Sender: TObject),
private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

end,;

var

¥ Suspl: TF Suspl,
implementation
uses Susp2;
{$R * DFM}
procedure TF_Suspl.BitBtn1Click(Sender: TObject);
begin
F_Susp2.showmodal;

end;

end.

unit Susp2;

interface
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uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons;

type
TF Susp2 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel,
Label3: TLabel,
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
BitBtnl: TBitBtn;
Label4: TLabel;
procedure BitBtnlClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

F Susp2: TF_Susp2;

implementation

uses Susp3;

{$R * DFM}
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procedure TF_Susp2.BitBtnl Click(Sender: TObject);
begin
if ((edit1.text="MIOLA") and (edit2.text="AMORTECEDOR")) then
begin
F_susp3.showmodal,
end,;
if ((edit2.text=MOLA) and (edit1.text="AMORTECEDOR")) then
begin
F_susp3.Showmodal;
end;

end;

end.

unit Susp3;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons;

type
TF _Susp3 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Labei3: TLabet;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
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Edit1; TEdit;

BitBinl: TBitBtn;

Label6: TLabel,

procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

end;

var

F Susp3: TF Susp3;

implementation

uses Susp4;

{$R * DFM}

procedure TF_Susp3.BitBtniClick(Sender: TObject),
begin
if (edit1.text="x(t)-x0(t)') or (edit! text="x-x0") or
(edit] text="x(t)-xo(t)") or (editl text="x-x0") or
(editl text="-x0(t }+x{t)") or (edit] text="-x0+x") or
(editl.text="-xo(t)+x(t)") or (edit].text="-xo+x') then
begin
F Susp4.showmodal;
end;

end,;
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end.

unit Susp4;

mterface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons;

type
TF Susp4 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Labeld: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel,
Editl: TEdit;
BitBtnl: TBitBin;
procedure BitBtnlClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;
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var

F Susp4: TF Susp4;

implementation

uses Susp5;

{$R * DFM}

procedure TF Susp4 BitBtn1Click(Sender: TObject),
begin
if (editl text="k.[x(t)-x0(t)]") or
(edit1 text="k.[x(t)-xo(t)]") or
(edit.text="k.(x(t)-x0(t))) or
(edit] text=k.(x(t)-x0(t))") or
(editl.text=k xr(t)') or
(edit1.text='k.xr') then
begin
F_Susp5.showmodal;
end,;
if (edit1.text="[x(t)-x0{t)].k") or
(editl text={x(t)-xo{t)].k") or
(edit] text="(x{t)-x0(t)).k") or
(edit].text="(x(t)-x0(t)) k') or
(edit] text="xr(t).k") or
(edit] text="xr k') then
begin
F_Susp3.showmodal;
end;

end;
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end.

unit Susp5;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons;

type
TF Susp5 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel,
Label3: Tl abel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel,
Edit]: TEdit:
BitBtni: TBitBtn;
procedure BitBin1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;
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var
F Susp5: TF_Susp5;

implementation

uses Suspo;

{$R * DFM}

procedure TF_Susp5.BitBtn1Click(Sender: TObject);

begin

if (edit1.text="dx(t)/dt-dx0(t)/dt") or
(edit1.text="dx/dt-dx0/dt") or
(edit] text="dx(t)/dt-dxo(t)/dt") or
(edit! text="dx/dt-dxo/dt") or
(edit].text="(dx(t)/dt)-(dx0(t)/dt)") or
(edit].text="(dx/dt)-(dx0/dt)") or
(edit] text=(dx(t)/dt)-(dxo(t)/dt)") or
(edit].text="(dx/dt)-(dxo/dt)") or
(edit] text="[dx(t)/dt]-[dxO(t)/dt]) or
(edit1.text="{dx/dt]-[dx0/dt]") or
(editI.text="[dx(t)/dt]-[dxo(t)/dt]') or
(edit].text="[dx/dt]-[dxo/dt]') then

begin
F_susp6.showmodal;

end;

if (edit1 text="-dx0(t)/dt+dx(t)/dt') or
(edit1.text="-dx0/dt+dx/dt") or
(edit] .text="-dxo(t)/dt+dx(t)/dt") or
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(edit text="-dxo/dt-+dx/dt") or
(edit1.text="-(dx0(t)/dt)+{dx(t)/dt)") or
(edit] text="-(dx0/dt)+(dx/dt)") or
(edit].text="-(dxo(t)/dt)+(dx(t)/dt)") or
(edit1.text="-(dxo/dt H(dx/dt)") or
{edit1.text="-[dx0(t)/dt]+[dx(t)/dt]) or
{edit] text="-[dx0/dt]-+[dx/dt]") or
(edit].text="-[dxo(t)/dt]+{dx(t)/dt]") or
(edit1.text="-[dxo/dt]+[dx/dt]") then

begin

F susp6.showmodal,
end;

end;

end.

unit Susp6;

interface

uses
Windows, Messages, SysUltils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons;

type
TF Susp6 = class(1Form)
Labei6: TLabel;
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Labell: TLabel;

Label2: TLabel;

Label3: TLabel;

Label4: TLabel;

Label5: TLabel;

Label7: TLabel;

Edit1; TEdit,

BitBtnl: TBitBtn;

procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

end,;

var

F Susp6: TF_Susp6,

implementation

uses Susp7;

{SR * DFM}

procedure TF Susp6.BitBtn1Click(Sender: TObject);
begin
if (edit1.text="r.dxr(t)/dt) or
(edit] text="r.dx(t)/dt-dx0(t)/dt") or
{(edit].text="r.dx(t)/dt-dxo(t)/dt') then
begin
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F_susp7.showmodal;
end,

end;

end.

unit Susp7,

interface

usecs

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons;

type
TF Susp7 = class(TForm)
Label6: TLabel;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel,
Label3: TlLabel;
Edit]: TEdit;
Label4: TLabel;
Labei5: TLabel;
BitBtn1: TBitBtn;
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
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end;

var

F Susp7: TF_Susp7,
implementation
uses Susp8;
{$R * DFM}
procedure TF_Susp7 BitBtnl Click(Sender: TObject);
begin
if (edit1.text="-Fm-Fa') or
(edit1 text="-Fa-Fm') then
begin
F_susp8.showmodal;
end;

end;

end.

unit Susps;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Conirols, Forms, Dialogs,
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ExtCitrls, StdCtrls, Buttons;

type
TE Susp8 = class(TForm)
Label6: TLabel;
Imagel: TImage;
Bevel3: TBevel;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label7: TLabeli;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Label10: TLabel;
Labelll: TLabel;
Label12: TLabel;
Label13: TLabel;
Labell4: TLabel;
Label15: TLabel;
Labell6: TLabel,
Bevell: TBevel,
Labell7: TLabel;
Label18: TLabel:
Label19: TLabel,
Label20: TLabel;
Label21: TLabel:
Label22: TLabel,
Label23: TLabel;
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Label24: TLabel,
Label27: TLabel;
Label28: TLabel,
Label29: TLabel;
Label30: TLabel,
Label31: TLabel;
Label32: TLabel,
Label33: TLabel;
Label34: TLabel;
Label35: TLabel;
Bevel2: TBevel;
Label26: TLabel;
Label36; TLabel;
Label37: TLabel,
Label38: TLabel;
Label39: TLabel;
Label40: TLabel,
Labeld1: TLabel,
Labeld42: TLabel;
Label43: TLabel;
Label44: TLabel;
Image2: TImage;
Bevel4: TBevel;
BitBtnl: TBitBtn;
Label25: TLabel;
procedure BitBtnlClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
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end;

var
F Susp8: TF Susp8;

implementation

uses Ordem;

{$R * DFM}

procedure TF_Susp8.BitBtn1Click(Sender: TObject);
begin

F_Ordem.showmodal,

end;

end.

unit Aletal:
mterface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCitrls, Buttons, ExtCtrls;

type
TF_Aletal = class(TForm})
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Imagel: Timage;
Labell: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel,
Label2: TLabel;
Labei3: TLabel;
Labeld: TLabel,
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Bevell: TBevel,;
Label10: TLabel,
Bevel2: TBevel;
BitBtnl: TBitBtn;
Label7: TLabel;
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var
I Aletal: TF_Aletal;

implementation

{$R * DFM}

end.
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unit AletaZ;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls;

type
TF Aleta2 = class(TForm)

Labell: TLabel;
privaie

{ Private declarations j
public

{ Public declarations }

end;

var
F_Aleta2: TF_Aleta2;

implementation
{$R * DEM]}

end.
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= 6. Implementagdo das tabelas de pardmetros das equag¢des diferenciais

unit DPOrd2;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, ExtCitrls;

type

TF _DPOrd2 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Imagel: TImage;
Label3: TLabel;
Label7: TLabel,
Label8: TLabei;
Labeld: TLabel;
Label5: TLabel,
Label6: TLabel;
Label9: TLabel;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
Edit4: TEdit;

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;
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var

F_DPOrd2: TF_DPOrd2;

implementation

{$R * DFM}

end.

unit Ordem;

interface

uses
Windows, Messages, SysUltils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, ExtCitris;

type
TF_Ordem = class{TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Imagel. TImage;
Label3: TLabel,
Edit]: TEdit;
BitBtnl: TBitBtn;
procedure BitBtnlClick(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }
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public
{ Public declarations }

end;

var

F_Ordem: TF_Ordem;

implementation

uses Ordem1, Ordem2, Ordem3, Ordem4, Ordems5;

{$R * DFM}

procedure TF_Ordem.BitBtn1Click(Sender: TObject);
begin
if (editl.text="1") then
begin
F_Ordeml.showmodal,
end;
if {edit1.texi='2') then
begin
F_Ordem2.showmodal;
end;
if (edit1 text='3") then
begin
F Ordem3.showmodal;
end;
if (edit1.text="4") then
begin
F Ordem4.showmodal,
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end;
if (edit1.text="5") then
begin
F_OrdemS5.showmodal,
end;

end;

end.

unit Ordeml;

interface

uses
Windows, Messages, SysUltils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, Menus;

type
TF_Ordem] = class(TForm)
Labeil: TLabel;
Label2: TLabel;
Imagel: Tlmage,
Label3: TLabel;
Label7: TLabel;
I.abel8: TLabel;
BitBtn1: TBitBtn;
Panell: TPanel;
Panel2: TPanel;
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Label4: TLabel;

Label5: TLabel;

Label6: TLabel;

Editl: TEdit;

Edit3: TEdit;

Edit2: TEdit,

Label9: TLabel;

Label10: TLabel;

Edit4: TEdit;

Edit5: TEdit;

Bevell: TBevel;

Bevel2: TBevel;

MainMenu!: TMainMenu;

Helpdosmtodos1: TMenultem;

Mtododel: TMenultem;

MtodoPreditorCorretorl: TMenultem;

BasesdeEquaesDiferenciaisOrdinrias1: TMenultem;

Panel3: TPanel;

Labell1: TLabel;

Labeli2: TLabel;

Bevel3: TBevel,;

Edit6: TEdit;

Edit7: TEdit;

Labell13: TLabel;

procedure Mtodode 1 Click(Sender: TObject);

procedure MtodoPreditorCorretor 1 Click(Sender: TObject);

procedure BasesdeEquaesDiferenciaisOrdinrias1Click(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }

public
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{ Public declarations }

end;

var

F Ordem!l: TF _Ordeml;

implementation

uses Helpl, Help3, Help?2,

{$R * DFM}

procedure TF_Ordem1 Mtodode1Click(Sender: TObject);
begin
F_Help1.showmodal,

end;

procedure TF_Ordem1.MtodoPreditorCorretor 1 Click(Sender: TObject);
begin
F Help3.showmodal,

end;

procedure TF _Ordem1.BasesdeEquaesDiferenciaisOrdinrias 1 Click(
Sender: TObject);

begin

F Help2 showmodal,

end;

end.
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unit Ordem?2;

interface

uses
Windows, Messages, SysUitils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtris, Buttons, ExtCtrls, Menus;

type
TF_Ordem2 = class(TForm)

Labell: TLabel;
Label2: TLabel,
Imagel: TImage;
Label3: TLabel,
Label7: TLabel;
Label8: TLabel:
Panell: TPanel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Edit]: TEdit;
Edit3: TEdit;
Edit2: TEdit;
Labelll: TLabel;
Edit6: TEdit;
Bevell: TBevel;
Panel2: TPanel;
Label9: TLabel;
Label10: TLabel;
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Edit4: TEdit;

Edit5: TEdit;

Label12: TLabel;

Label13: TLabel;

Edit7: TEdit,

Edit8:; TEdit;

Bevel2: TBevel,

BitBtnl: TBitBtn;

MainMenul: TMainMenu;

Sobreosmtodos1: TMenultem;

MtododeRungeKuttal: TMenultem;

MtodoPreditorCorretorl: TMenultem:;

BasesdeEquaesDiferenciais1: TMenultem;

Panel3: TPanel;

Label14: TLabel;

Labell5: TLabel;

Bevel3: TBevel;

Edit9: TEdit;

Edit10: TEdit;

Labell6: TLabel,

procedure MtododeRungeKuttalClick(Sender: TObject),

procedure MtodoPreditorCorretor1Click(Sender: TObject);

procedure BasesdeEquaesDiferenciais1 Click(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

end;

var
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F_Ordem2: TF Ordem?2;
implementation
uses Help1, Help3, Help2;
{SR * DFM}
procedure TF_Ordem2 MtododeRungeKuttalClick(Sender: TObject),
begin
F Helpl.showmodal;
end;
procedure TF_Ordem2 MtodoPreditorCorretor1Click(Sender: TObject);
begin
F_Help3.showmodal,
end;
procedure TF_Ordem2.BasesdeEquaesDiferenciais1Click(Sender: TObject);
begin

F Help2 showmodal;

end;

end.

unit Ordem3;

mterface
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uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, Menus;

type
TF_Ordem3 = class(TForm)

Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Imagel: TImage;
Label3: TLabel;
Label7: TLabel;
L.abel8: TLabel;
Panell; TPanel,
Label4: TLabel:
Label5: TLabel;
Label6: TLabel:;
Edit1: TEdit,
Edit2: TEdit;
Labelll: TLabel;
Edit6: TEdit;
Label16: TLabel;
Editl1: TEdit;
Bevell: TBevel;
Edit3: TEdit;
Panel2: TPanel;
Labell17: TLabel;
Label18: TLabel;
Edit12: TEdit;
Edit13: TEdit;
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Label19: TLabel,

Label20: TLabel;

Edit14: TEdit,

Edit15; TEdit;

Label21: TLabel;

Label22: TLabel,

Edit16: TEdit;

Edit17: TEdit;

Bevel2: TBevel,

BitBtnl: TBitBin;

MainMenul: TMainMenu,

Sobreosmtodos]: TMenultem;

MtododeRungeKuttal: TMenultem,

MtodoPreditorCorretor]: TMenultem;

BasesdeEquaesDiferenciais1: TMenultem;

Label13: TLabel;

Panel3: TPanel;

Label14: TLabel,

Labell5: TLabel;

Bevel3: TBevel;

Edit9: TEdit;

Edit10: TEdit;

procedure MtododeRungeKuttalClick(Sender: TObject);

procedure MtodoPreditorCorretor1Click(Sender: TObject);

procedure BasesdeEquaesDiferenciais1 Click(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

end;
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var

F Ordem3: TF_Ordem3;
implementation
uses Help1, Help3, Help2,
{$R * DFM }
procedure TF_Ordem3.MtododeRungeKuttalClick(Sender: TObject):
begin
F_Helpl.showmodal;
end;
procedure TF_Ordem3 . MtodoPreditorCorretor1 Click(Sender: TObject);
begin
F_Help3.showmodal;
end;
procedure TF_Ordem3 BasesdeEquaesDiferenciais1Click(Sender: TObject);
begin

F Help2 showmodal;

end;

end.

unit Ordem4:
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interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, Menus;

type
TF_Ordem4 = class(TForm})

Labell: TLabel;
Label2: TLabel,
Imagel: TImage;,
Label3: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel,
Panell: TPanel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Editl: TEdit;
Edit3: TEdit;
Edit2: TEdit;
Labell1: TLabel;
Edit6: TEdit;
Labell6: TLabel;
Edit11: TEdit;
Label19: TLabel;
Edit14: TEdit;
Bevell: TBevel;
Panel2: TPanel;
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Label9: TLabel;

Label10: TLabel;

Edit4: TEdit;

Edit5: TEdit;

Labell12: TLabel;

Label13: TLabel;

Edit7: TEdit;

Edit8: TEdit;

Label14: TLabel;

Labeil5: TLabel,

Edit9: TEdit;

Edit10: TEdit;

Label17: TLabel;

Label18: TLabel;

Edit12: TEdit;

Edit13: TEdit;

Bevel2: TBevel;

BitBtnl: TBitBtn;

MainMenu1: TMainMenu;
Sobreosmtodos1: TMenultem;
MtododeRungeKuttal: TMenultem;
MtodoPreditorCorretorl: TMenultem;
BasesdeEquaesDiferenciais]: TMenultem;
Panel3: TPanel;

Label20: TLabel;

Label21: TLabel;

Bevel3: TBevel;

Edit15: TEdit;

Editl6: TEdit;

Label22: TLabel;
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procedure MtododeRungeKuttalClick(Sender: TObject);
procedure MtodoPreditorCorretor1 Click(Sender: TObject);
procedure BasesdeEquaesDiferenciais1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

F _Ordem4: TF Ordem4;
implementation
uses Help1, Help3, Help2;
{$R * DFM}
procedure TF_Ordem4.MtododeRungeKuttalClick(Sender: TObject);
begin
F Helpt.showmodal;
end;
procedure TF_Ordem4.MtodoPreditorCorretor1Click(Sender: TObject);
begin
F_Help3.showmodal;

end;

procedure TF_Ordem4. BasesdeEquaesDiferenciais 1 Click(Sender: TObject);
begin
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F_Help2.showmodal;

end;

end.

unit Ordem3;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, Menus;

type
TF_Ordem5 = class(TForm)

Labell: TLabel,
Label2: TLabel,
Imagel: TImage,
Labei3: TLabel;
Label7: TLabel,
Label8: TLabel;
Panell: TPanel;
Label4: TLabet;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Edit]l: TEdit;
Edit3: TEdit;
Edit2: TEdit,
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Labelll: TLabel;
Edit6: TEdit,
Label16: TLabel;
Editl1; TEdit,
Label19: TLabel;
Edit14: TEdit;
Label22: TLabel,
Edit17: TEdit;
Bevell: TBevel,
Panel2: TPanel;
Label9: TLabel;
Label10: TLabel;
Edit4: TEdit;
Edit5: TEdit;
Label12: TLabel,
Label13: TLabel,
Edit7: TEdit;
Edit8: TEdit,
Labell4: TLabel;
Labell5: TLabel;
Edit9: TEdit;
Edit10: TEdit;
Labell7: TLabel,
Labell8: TLabel;
Edit12: TEdit;
Edit13: TEdit;
Label20: TLabel;
Label21: TLabei;
Edit15: TEdit;
Editl16: TEdit;
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Bevel2: TBevel;
BitBtnl: TBitBin;
MainMenu1: TMainMenu;
Sobreosmtodos1; TMenultem;
MtododeRungeKuttal: TMenultem;
MtodoPreditorCorretor1: TMenultem;
BasesdeEquaesDiferenciais1: TMenultem;
Label23: TLabel:
Panel3: TPanel,
Label24: TLabel;
Label25: TLabel;
Bevel3: TBevel;
Edit18: TEdit;
Edit19: TEdit;
procedure MtododeRungeKuttalClick(Sender: TObject);
procedure MtodoPreditorCorretor1Click(Sender: TObject);
procedure BasesdeEquaesDiferenciais1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

F_Ordem5: TF_Ordems5;

implementation

uses Helpl, Help3, Help2;
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{$R * DFM}

procedure TF_Ordem5 MtododeRungeKuttalClick(Sender: TObject),
begin
F Helpl.showmodal;

end,;

procedure TF Ordem5.MtodoPreditorCorretor 1 Click(Sender: TObject);
begin
F_Help3.showmodal,

end;

procedure TF_OrdemS5.BasesdeEquaesDiferenciais1Click(Sender: TObject),
begin

F_Help2.showmodal,

end;

end.

= 7. Implementagio dos help’s didaticos

unit Helpi;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,

StdCtrls, ExtCtrls, Buttons;

type
TF Help! = class(TForm)
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Imagel: TImage;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel,
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel,
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;

Label10:
Labelll:
Labeli2:
Label13:
Label14:
Label15:
Label16:
Labell7:
Labell8:
Label19:
Label20:
Label21:
Label22:
Label23:
Label24:
Label25:
Label26:
Label27:
Label28:
Label29:

TLabel;
TLabel,
TLabel;
TLabel,
TLabel;
TLabel;
TLabel,
TLabel,
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel,
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;
TLabel;

111



Sisterna Tutorial de Modelagem ¢ Simulagio Numérica de Sistemas de Engenharia

Label41: TLabel;
Label43: TLabel;
Labeld44: TLabel;
Label45: TLabel;
Label46: TLabel;
Labeid7: TLabel;
L.abel30: TLabel;
Label32: TLabel;
Label33: TLabel,
Label34: TLabel;
Label31: TLabel;
Label35: TLabel,
Label36: TLabel;
BitBtnl: TBitBtn;
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var

F Helpl: TF Helpl;

implementation

{$R * DFM}

procedure TF_Help1 BitBtn1Click(Sender: TObject),
begin
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close;

end;

end.

unit Help2;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, ExtCtrls:

type
TF_Help2 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label6: TLabel;
Label8: TLabel;
Label10: TLabel,
Labell5: TLabel;
Label24: TLabel;
Label4: TLabel;
Label25: TLabel;
Label26: TLabel;
Label27: TLabel,
Label28: TLabel;
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Label29: TLabel;
Label30: TLabel;
Label31: TLabel;
Label32: TLabel:
Label33: TlLabel,
Label34: TLabel;
Label35: TLabel:
Label36: TLabel;
Label37: TLabel;
Shape!: TShape;
Label5: TLabel;
Label7: TLabel;
Label9: TLabel;
Label11: TLabel;
Labell2: TLabel;
Labell3: TLabel;
Labell4: TLabel,
Label16: TLabel;
Label17: TLabel;
Label18: TLabel;
Bevell: TBevel:
BitBtnl: TBitBtn;
procedure BitBtnlClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var
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F Help2: TF Help2;

implementation

{$R * DFM}

procedure TF_Help2.BitBtn1Click(Sender: TObject);
begin
close;

end;

end.

unit Help3;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCitrls, Buttons;

type
TF_Help3 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel,
Label3: TLabel;
Labeld: TLabel;
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Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Labell10: TLabel;
Labell1: TLabel;
Label12: TLabel;
Label13: TLabel;
Label14: TLabel;
Labell5: TLabel:
Label16: TLabel:
Label17: TLabel,
Label18: TLabel:
Label19: TLabel;
Label20: TLabel;
Label21: TLabel;
Label22: TLabel;
Label23: TLabel;
Label24: TLabel;
Label25: TLabel,
Label26: TLabel;
Label27: TLabel,
Label28: TLabel;
BitBtnl: TBitBtn;
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
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end;

var

F_Help3: TF Help3;
implementation
{SR * DFM}
procedure TF_Help3.BitBtn1Click(Sender: TObject);
begin
close;

end;

end.
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