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Nest.e t.x-abalho saa apx-e.ent.adas as ideias que .st.Jio nox-t.eando 0 de_n-
volviment.o de urn c6digo comput.acional para obt.e~ de MOdelos
DINinAmicos. bas.ado na t.ecnica dos Gx-af"osde LiCB9Jio (Bond Graphs), 0
p:r-ograma MODIN.0 px-ocediment.o para a f"ox-mulaqlilodo modelo de est.ado e
sucint.ament.e desCJ'it.o. e ilust.x-ado com urn exemplo. 0 a1cox-lt.mo basico
da vex-sao 1.0 " most.l'ado, e silo t.l'at.ados os pl'incipais it.ens para impI-
ement-aqilo de f"ut.UI'a& vel'sl5es. SJio discut.idas t.amb"m posslveis
aplicaqtses para est.. px-ogl'ama.

o desenvolviment.o de modelos de sist.emas di~icos t.em sido t.ema de
divex-sos t.x-abalhos. em t.odo mundo. nos ult.imos anos, niIo so no que diz
respeit.o a Obt.&nqJiodos modelos pl'opl'iament.e dit.os, mas t.ambem no que
concel'ne as met.odologias empx-egadas para obt.e-Ios [3], [81, [101, [1U,
[181. Not.a-se que at.ua1m&nt.e ha uma t.end4ncia para 0 empJ'eCo de proce-
diment.os comput.aaionais que pel'mit.em 0 t.l'at.ament.o de sist.emas de nat.u-
rezas f"1sicas dist.int.as, at.x-aves de uma mesma abol'dacem, inclusive com
a possibilidade de int.el'~ ent.1'e os vax-ios dominios f"1sicos.

Dent.x-e est.as met.odologias dest.aca-se ados GJ'af"os de LiCaqJio (Bond
Graphs) [91 e [17], pelas suas vant.agens em t.&I'JROIiIde I'epl'esent.aqilo
gl'af"iea, generalidade na aplic~ aos mals dif"el'ent.es dominios. sist.&-
mat.iea para obt.enqao do modelo mat.emat.iao. e aert.a aapacidade de
~_ de sist..mas dinAmiaos.

Dest.asaaract.erlst.iaas dest.aca-_ 0 proaediment.o consist.ent.e e bem
est.l'ut.UI'ado para a f"ormu~o do modelo mat.&mat.ico, I'&p%'<&Sent.adopelas
e~eSl de est.ado, em variaveis de energia, a part.il' do qual t.odo 0

t.r.abalho de maniP~ mat.emat.iea associado a est.e t.ipo de problema
pOde S8r t.ransf"ox-mado em urn c6digo comput.acional [161, [7] e [121. Mes-
mo 0 modelo de 5list.emas que apl'esent.em nlilo-linearidades const.it.ut.ivas
a/ou ceomet.l'icas pode sel' obt.ido.



Com ist.o t.em-se uma poder-osa f"er-r-ament.a, pr-incipa1ment.e consider-ando
que uma das maio:r-es di:f"iculdades, e :f"ont.es de e:r-:r-o, no desenvolviment.o
de modelas de ~dst.emas dinAmicos complexos encont.:r-a-se na manip~o
de uma g:r-ande quant.idade de equaqtSes, algltb:r-icas e di:f"e:r-enciais, obje-
t.ivando a det.e:r-minaq~ de um modelo :f"eahado que possa se:r- :r-esolvido e
analisado.

Nast... t.:rabalbo SI.ao ap:r••sent.adaSI a&! ideia&! que e5lt..ao nol't.eando 0 del5len-
volviment.o de um c6diga camput.acional para implement.aqao do procedimen-
t.o de obt.enqao de m~loS dinAmiCO&l,toasaado na t.itaniea. doSl <h-a:f"0SIde
Ligaq.ao, 0 p:rog:rama MODJN 'U4], que no moment.o encont.z-a-••• na sua ver--
sac 1.2, onde sist.emas lineares, com par:.ntet.ras const.ant.es, de:f"inidos
nume:r-icament.e, podem ser t.:r-at.ados.

Est.a versao,
acad6mica, e
Fo:r-t.:r-an 77,
compat.lvel com
n.ao-c:r-a:f"lca,qua

cujo desenvalviment.o comeQOu em 1991, it ainda bast.ant.e
encant.ra-se em 1"ase de t.est.es. Foi escrlt.a na lincuagem

podendo Slar- .xecut.ada em qualquer microaomput.ado:r-
IBM-PC. Passu! uma ent.rada de dados arient.ada,

f'acilit.a a edic;:iioe a!t.e:r-ac;:iiodos modelos.

Nest.e art.iga, aJem de uma descriqao das et.apas ja cump:ridas, e most.:r-ada
uma previs.ao das f'ut.uras v&J:'s&s, prOOUJ:'andodar- uma vis.ao ger-a! dos
objet.ivo51 quE>se p:rent.ende al~. Assim, por- exemplo, em Ulna nova
ve:r-sao, passivelment.e jano proximo ana, se:r-l!Wt.l'at.ados madelos linea-
r-_, com pa%"6met.rOSlconst.ant.es, porem de:f"inidos simbolicament.e. Ist.o
exige 0 de_nvolviment.o do o6dico em um ambient.e de manipulaqao
algebrica. Tambem deve:r-ao ser impl&lnent.adas. ent.:r-e out.ras, ve:r-siSes com
ent.rada e saida er-Micas, e com int.el'f'aces para p:r-ogramas de analise e
simulac;:iio de sist.emas din:.mtaos.

Deve-se observaJ' que exist.em programas similares. Em t.odo 0 mundo cerca
de qtrlnze a6digos aomput.aclonai&l 1"o:r-amdesenvolvidos com ba&a nos <h-a-
1"os de Lit:ar;:ao, dos quais dest.acam-se 0 ENPORT[16]. a CAMP ['7] e a
BONDYN[6]. Na' Am6:r-lcaLat.ina t.em-se conheaiment.o de apenas um g:r-upo de
pesquisado:r-es [15] que ut.iliza urn pl'oc:r-ama equiva!Qont.a. No B:r-_11 nlio ha
not.icias sob:r-e 0 desenvolvi_nt.o de c6digos comput.acionais dent.l'o dest.a
:f"iloSlo:f"ia.

Todo <h-a1"ode LiCaq.ao pode &le:r-:r-ep:r-esent.ado e&quamat.icament.a como ilU&l-
t.:r-ado na :f"ic\,ira 1 19] e [15] onde s50 dest.acados os campos
caraat.erist.icosa:r-mazenado:res independent.e e dependent.e. os campos dis-
_ipado:r- e de tont.es a a est.~ut.UJ'a de j~. _im ClOmo0& vet.o~eSl
associados as suasprincipais va:r-iaveis.

Pa:r-a si&lt.emas oom elOltment.oslinea:r-e. os campos aa:r-aat.erist.ioas s.ao de.-
crit.os mat.emat.lcament.e pelas mat.rlzes const.lt.ut.ivas, que relacionam as
sua&: var-iaveis de ent.~ada e sa1da. assJ.m paJ'a 0 campo ar-mazenado:r- inde-
pendent.e e&la:r-eve-se

onde XI e co vet.ol' de energia, ZI e 0 vet.or de co-enel'gia e SI e uma ma-
t.l'lz quad!'ada que caract.el'tza 0 campo. Para 0 campo armazenador depen-
dent.. t.em-se

onde Xn e 0 vet.o:r- de ener-cia, Zo 6 0 vet.o:r- de co-enercia e Sii i Ii\! uma
mat.riz quadrada que caJ'act.eriza 0 campo. Finalment.e para 0 campo dissi-



onde dao.l of> 0 vet.o:r- de l5laida. dent to 0 vet.o:r- de ent.:r-ada e Lea mat.z-iz
que caz-act.ez-iza 0 campo. A el5lt.:r-ut.\B'ade junqao. que z-epz-esent.a os
vlnculos de compat.ib1lidade e de cont.1nuidade no acoplament.o dos ele-
ment.os. to descJ:'1t.a mat.emat.icament.e. para 51ist.emas lineares. pela
:r-eIaqao abaixo.

L~J
onde obt.em-se a chamada de mat.:r-1zest.J:'ut.\B'a de junqao J.
de excit.a.;8es eVe 0 seu vet.o:r- complement.ar de potAne1a.

it. x
X D

t;;~~~~:~re -- -- A£:p:~~:~f~
Js (c, Xl IS (c, Il

X -- (0, A, TV, OYl - D
Z II;

:r D

Eliminando as variaveis associadas aos campos armazenador dependent.e e
dissipadoz- de ene:r-gia. na&r ~ (1) a (4). junt.ament.e com algumas
hip6t.eses adic10nais sobre as sub-mat.z-izes component.es eta est.:r-ut.uz-a de
junqao. e def"in1ndo as mat.z-1zes

T•. -n-J n.S;;A JD:rS:r-JxL<I-LJLL)-ALJLDS;;:l.JJDXSXJ-A (6)

Txx-LJxxSX+JxL(I-LJLL)-:l.LJLISI] (6)

checa-se ao sist.ema de equa.;:&s di:f"e:r-enciais de prime1ra oz-dem. chamado
de modelo de est.ado



Com objet.lvo de i1ust.:rar 0 p:rooediment.o desc:rit.o ac:ima, saja 0 sisuma
mecMico de 3 g:raus de libe:rdade most.:rado na f"icu:ra 2(a), c:ujo G:raf"o de
Ligaqlio • dado na f"igu:ra 2<b). Segundo 0 p:rocedim&nt.o assoc:iado a est.a
t.ecnica, as sua& va:riaveis de _t.ado silk> P., pz, P:;o, Q4, Q, & q.s, que
comp&m 0 vet.o:r XJ:.

Eliminadas as lig~oa int.e:rnalil <10 a 17) poc!e-oae eoat.abelece:r a mat.:riz
est.:rut.ura de junqlio, dada pOl'

e•• 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 f"••
f"IS' 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 e'9
e. 0 0 0 0 0 -1 1 0 -1 1 0 f".
ez 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 -1 1 f"'it.
e" 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 f""
1'4 • -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 e.
f", 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 &,
1'6 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 &(\
1'"7 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 87
1". 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 e"
1"9 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 e9

As mat.:rizeoa const.it.ut.ivas s~o dadas pol'

XD-Sj) 'ZD' como nest.e exemplo XD-O en~ Sj)l= 0

e

[m·rr
0 0 0 0 0

l[m
1/mz 0 0 0 0

Zx- SJ:XJ:
0 1/mll 0 0 0.. 0 0 k. 0 0
0 0 0 kz 0
0 0 0 0 kll

e
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[::] [r 0 ~J[~:]d8Q' • L d."t .. Cz
0

ApJ1cando as e~s (6) a (8) acima. checa-se a

Ps -(cs+cz)/ms cz/mz 0 -ks kz 0 Ps csO

pz cz/ms - (cz+C 3)/mz C3/m3 0 -kz k3 pz 00
p" 0 c,,/mz -c"/m,, 0 0 -k" P" + o 1 [;0]•.

1/ms 0 0 0q. 0 0 q4 1 0

qo:o -l/ms l/mz 0 0 0 0 qo:o 00.
-1/mz 1/m"q.s 0 0 0 0 q.s 00

A impl•••ment.aqao do procediment.o ac:ima descrit.o. baseacto em um algorit.mo
desenvolvido a part.ir do propost.o em £16J, result.ou no procrama MODIN,
que encont.ra-se at.ua1ment.e na sua v.rsao 1.2, ainda em Case de t..st.e&l.

A versao 1.0 do procrama MODIN. cujo nuxocrama .most.rado na flgura 3.
permit.e a obt.enqao de modelos de est.ado J1neares num.ricos. a part.ir
de uma ent.rada convencional, onde tt reproduzido, at.ravtts de dados
n~ricos. 0 Graro de Licaqao represent.at.ivo de um sist.ema e s£io Corne-
cidos os parAmet.ros re1at.ivos aDS seus e1emen't.o$. Os _Cuint.es dados
sac. necess.u-ios pal'a a deriniqiio do Ch-a1"ode LiCaqao:

• NONERO DE ELEMENTOS: ~k~~I~TRIZOA §E: NtiMERSDE tl0tfll!~iPOR ELDlENTQS• ~.AaUo~EDPAR MEIR~:oa
: efif:iTi~.·t~NfLleIN~8t.ELEM£NTO

Eat.a versao £12J, desenvolvida para microcomput.adorel5l compat.lveil5l com 0
IBM-PC 286 em Fort.ran 77, at.:'ribui aut.omat.lcament.e·· \DII rIuxo de pot.41ncia
e uma c:ausalidade ao ,;raf"o, mont.a as suas mat.rizes caract.erl&1t.icas. e a
part.i'r· da MantpWa.;:ao nurn6rica. de&lta8 m'at.rizes. det.ermina a Carma de
est.ado. Na &la1da de :resultados uma J18t.agern convenoionai Cornec:e um
"espalho" da ent.rada. inCor~es sobre' _ varU.veis e- mat.rizes
caract.e.rlst.icas de int.eresse, e as mat.rizes deest.ado e de ent.radasdo
modelo: As se,;uint.es ln1'o:l'~ est.~ cont.idas no relat.6rl0 de saida:
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No moment.o est.a se t.rabaltlando nos secuint.es it.ens: melhorar a ent.ra-
cia, at.raves de urn procediment.o mais orient.ado, porem a1nda :forneeendo
os clados numerieament.e; alt.erar os alcorlt.mos de at.ribuiqao aut.omat.iea
de potAneia a causalidade, permitAado ao usu6rio in:flueneiar nest.e pro-
cesse, de acordo com seu i~; possibilit.ar a eseolha das
variavais de sa1da; e eriar 1nt.erf"aces bMicas com programas de
simulaqao e .an4li.... Est.es it.a.... irSo Clompar a versaol.4. a1nda nao
conclu1c1a.

A part.lr dest.a primeira experi,o,ncia com urn procrama dest.a t.ipo, pret.en-
cNt-lIIedesanvolver urn a6digo para a obt.enqiio do modele mat.emat.ico na
f"orma simb61ica, at.raves de proced1ment.os de manipu.laq8o aJcebrica,
inelu1ndo um pre-processado:r g:rMico para ent.x-ada de dados e um
p6s-processador, t.ambem g:rMico, para saida de _ult.ados, e int.er-f"ac:es
eom programas de simulac;:iio e analise de sist.emas dinAmieos. Dest.e modo
o usuiIr-io t.e:ra ClOmo:ferrament.a urn conjunt.o complet.o de procediment.os
para awd1i4-1o na t.are:fa de desenvolviment.o e anau._ de modelo&:
dinArnicos, onde t.oda a manipuiaq80 mat.emat.iea :fieara a ca:r>godo compu-
t.ador, cabendo ao usu6rio "ap&naa" 0 •• t.aba1aclment.o do mod.lo em G:r-af'o
de Ligaqao.

uma vez impl.ment.ado 0 c6dico para 0 t.rat.ament.o de sist..mas lin.ares,
:ropNltao"tAdopoI> lic~a aimploll [0] PHt.oncSQ·.O t.!'at.u- doll Ili.t.._
lineares complexes, represent.ados pelos Graf"os Mult.iliCaqilo [2], para
em seCuida aborda:r> os sist.emas com niio linearidades ceomet.l'ieas [6].
onde se inclue 0 p:roblema de rob6t.ica [iJ • 0 dos 8ist.amas mult.ico:r-po5l
_ geral. rlgidos ou f"lexiveis. Finalment.e seriio t.rat.ados as modelos
com nao linearidades const.it.ut.ivas [9].



Para1elament.e a est.as versl5es seriio desenvolvidas int.arf"aces com pro-
gramas de element.os f"init.os, para a abordacem de sist.amas com f"lexibi-
Udade [41. ou qua1quer problema qua envolva 0 conoeit.o de campos [9);
sera t.ambem C1'iado um "BANCODE MODELOS",aproveit.ando a c:arac:t.erlst.lca
de modularidade dos Graf"os de LiCaqao, de modo simpUf"iaar- 0 t.rabalho
dos usuarios na modelacem de sist.emas complexos. A f"icura 4 ilust.ra as
f"asas pravist.as para 0 desenvolviment.o do procrama MODIN.

Dent.ro dos objet.ivos ac~micos e cient.lf"ioos a que est.e procrama, ini-
cialmant.e, sa propiSe, os c6dicos Clomput.acionais eilat.iio sendo implemen-
t.ados em urn equip_nt.o compat.lvel com 0 IBM-PC 386, com co-
processadol' mat.e~t.iClo 387, 3MB de IMtm6ria RAMe urn disco r1Cido de
60MB.051 "sof"t.wares" de apol0 cit.ados a _cuir, s~, no moment.o, suf"i-
cient.es para desenvolvilMtnt.o da8 vel'stses avanqadas do procrama MODIN,
cOrU01'1Mtdescrit.as acima: MiQl'osof"t.FOI't.ran V. 6.0, 0++, Pascal, AOSL
ou SIMNONou SIMULAB.POMATLABe MATHEMATIOA~Est.So previst.as t.amWm
f"ut.uras verstses em comput.adol'es de medio pol't.e, t.ipo Qst.aq~ de t.raba-
!ho RISO ou similar. visando aplicaqfSes mais sof"ist.ic:adas e a sol¥o
de problemas complexos de engenharia.

OOrUormemencionado a Ucnica dos Graf"os de LiCaqiio pode ser apUcada a
sist.emas dos mais divel'sos dominios f"1sicos, inclusive com int.eraqiio
ent.re ele5l, e 0 proCl'ama MODINest.a sendo desenvolvido no sent.ido de
auxiUar- aos U&lU4rlosdest.a t.ecntca na obt.enqiio dos modelos mat.emat.icos
e na analise dos respect.ivos problemas em suas aI-eas especlf"icas.

Est." se criando urn c6dico 0 mats Cel"al posslvel, que nilo se rest.rince a
nenhum dominio, problema, ou subsist.ema part.icular, de modo a n.ao limi-
t.ar. por enquant.o, a pesquisa e os t.rabalhos que v6em se desenvolvendo.
Ent.l'et.ando sabe-se que, em proCl'amaqiio e compu~, nem sempl'e 0 mais
complet.o e gel'al • t.ambem 0 mais ef"icient.e. Assim verseses especif"icas
deverllo ser implement.adas f"ut.urament.e, de modo a at.endel' aplicaqlles
part.icu1al'_, metiIIIlOque _t.as possam _I' l'esolvida8 pelas vel'Slzs.s
gel'ais.
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Apes:ar do de&lenvolviment.o des1.as vex-slS_ rWllo sex- Ulna px-eocupaqao no
moment.o, ainda mais pox-que 0 px-oc!"ama gex-a! deve!"a at.ende!" sa1.ist'"a1.o-
x-iamen1.e qualqueJ' pJ'oblema den1.J'o dos limit.es cia t.ecnica do&l GJ'at'"os de
Ligaqiio incluindo os acima list.ado... • considex-a-se impox-t.ant.e
x-ealqar- est.e pont.o. pal"a que os int.ex-e&liIadoena met.odologia e no pJ'o-
gx-ama aqui apresent.ados. mas que at.uem em areas especit'"icas do conheci-
ment.o. nJl;o at'"ast.em de imediat.o a possibilidade de emprega-Ios. t.emendo
urn envolvimen1.o com conceit.os e problemas de out.:r"as nat.ux-eza.
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