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SUMARIO

Neste trabalho sZo apresentadas as idéias que estSo norteando o desen-
volvimento de um coédigo computacional para obteng3c de MOdelos
DINin&micos, baseado na técnica dos Grafos de Ligagiic (Bond Graphs), o
programa MODIN. O procedimento para a formulagiio do modelo de estado &
sucintamente descrito, e ilustrado com um exemplo. O algoritmo basico
da vers3o 1.0 é mostrado, e g3o tratados os principais itens para impl-
ementagic de futurasm versBSesm. S3o discutidas também possiveis
aplicagles para este programa.

INTRODUGZXO

O desenvolviment.o de modelos de sistemas dinamicos tem sido tema de
diversos trabalhos, em todo mundo, nos ultimos anos, nio $6 no que diz
respeitc a obtengdo dos modelos propriamente dit.os, mas também no que
concerne as metodologias empregadas para obté-los (31, (8], {103, [11),
[18]. Nota-se que atualmente hé& uma tendéncia para o emprego de proce~
dimentos computacionais que permitem o tratamento de sistemas de natu-
rezas fisicas distintas, através de uma mesma abordagem, inclusive com
a possibilidade de interag3c entre os varios dominios fisicos.

Dentre estas metodologias destaca~se a dos OGrafos de Ligag3c <(Pond
Graphs> (91 e [17), pelas suvas vantagens em termos de representagio
grafica, generalidade na aplicago aos mais diferentes dominios, siste-
matica para obtengSic do modelo matematico, e certa capacidade de
analise de sistemas dinamicos.

Destas caracteristicas destaca-se o procedimente conmistente e bem
estruturado para a formulag@c do modelo matematico, representado pelas
equacSes de estado, em variaveis de energia, a partir do qual todo o
trabalho de manipulagiic matematica associado a este tipo de problema
pode ser transformado em um cédigo computacional [15), (7)) e [12]. Mes-
mo o modelo de sistemas que apresentem nIo-linearidades constitutivas
e/ou geométricas pode ser obtido.
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Com isto tem-se uma poderosa ferramenta, principalmente considerando
que uma das malores dificuldades, ¢ fontes de erro, no desenvolvimento
de modelos de sistemas dinAmicos complexos encontra-se na manipulagdo
de uma grande gquantidade de equagBes, algébricas e diferenciais, obje-
tivando a determinag3c de um modelo fechado que possa ser resolvido e
analisado.

Neste trabalho s3o apresentadas as idéias que eastdo norteandc o desen-
volvimento de um codigo computacional para implementagio do procedimen-
to de obteng3c de modelos dinamicos, baseado na técnica dos Grafos de
Ligag@o, o programa MODIN 1141, gque no momento encontra~-ee na Sua vVer-
s30 1.2, onde sistemas lineares, com parametros constantes, definidos
numericamente, podem ser tratados.

Esta versdo, cujo desenvolvimento comegou em 1991, ¢é ainda bastante
académica, e encontra-se em fase de testes. Fol escrita na linguagem
Fortran 77, podendo smser executada em qualquer microcomputador
compativel com IBM-PC. Possui uma entrada de dados orientada,
nd3o-grafica, que facilita a ediglio e alteragSo dos modelos.

Neste artigo, além de uma descrigido das etapas ja cumpridas, é most.rada
uma previs3o das futuras versades, procurandc dar uma visSo geral dos
objetivos que se prentende alcangar. Asmim, por exemplo, em uma nova
versio, possivelmente ja no préximo ano, saerdo tratados modelos linea~
res, com pardmetros constantes, porém definidos simbolicamente. Isto
exige o desenvolvimento do aédigo em um ambiente de manipulacgio
algébrica. Também deverdo ser implementadas, entre outras, versSes com
entrada e saida graficas, e com interfaces para programas de analize o
simulag8o de sistemas dinamicos. )

Deve-se observar que existem programas similares. Em todo o mundo cerca
de quinze cédigos computacionals foram desenvolvidos com basme nos Gra-
fos “de Ligag3o, dos quals destacam~se o ENPORT [16], o CAMP [7] e o
BONDYN [6]. Na' América Latina tem-se conhecimento de apenas um grupo de
pesquisadores (51 que utiliza um programa equivalente. No Brasil ndo hé
noticias sobre o desenvolvimento de cédigos computacionals dentro desta
filosofia.

FORMULAGAO DO MODELO DE ESTADO

Todo Orafo de Ligag3o pode ser representado esquematicamente como 1lus~
trado na figura 1 9] e (151 onde =s3o0 destacados os campos
caractéristicos armazenadores independente e dependente, o= campos dis-
ssipador & de fontes ¢ a estrutura de jungdo, assim como os vetores
associados as suas principais variaveis.

Para sistemas com elementos lneares os campos caragteristicos s3c des-
critos matematicamente pelas matrizes constitutivas, que relacionam as
suas varidveis de entrada e saida, assim para ¢ campce armazenador inde-~
pendente escreve-se

Zy= SNy [« »)
onde X; & o vetor de energia, Zy & o vetor de co-energia e Sy é uma ma-
triz quadrada que caracteriza o campo. Para o campo armazenador depen-
dente tem-se

Xp=m SpiZg @

onde X; ¢ o vetor de energia, Zp ¢ o vetor de co-energia e Sp! é uma
matriz quadrada que caracteriza o campo. Finalmente para o campo dissi-
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pador escreve-se
deai = L dant &3]

onde dg, € © vetor de saida, dent ¢ © vetor de entrada e L é a matriz
que caracteriza o campo. A estrutura de jungd@e, gue representa os
vinculos de compatibilidade e de continuidade no acoplamento dos ele-
mentos, ¢é descrita matematicamente, para sistemas lineares, pela
relagdo abaixo,

b4 Juou Jux Jup Jur u

X: | o Hrv Jrz Jio Jro 2 >
2p Jou Jor Joo Joo Xp

dont Jre Jur Jup Joo] ldsai

onde cbtém-se a chamada de matriz estrutura de jungio J, U & o vetor
de excitagBes e V é o seu vetor complementar de poténcia.

Fonies
(S e S
L {
. U v .
* L1 %
A Qu.zon do Esirutura de Jungke Armazenador
I:’\ .p.haon{t e s ¢ —— Depondenie
s (G, D = <G, Iy
I — (0, 4, TF, GY)> ——— o
ZI dent l T dsai zb
Dissipagko
L
(R)

Figura 1. Representacg3o esquematica de um Grafo de Ligag3o

Eliminando as variadveis associadas aos campos armazenador dependente e
dissipador de energia, nas equagBes (1) a (4), juntamente com algumas
hipéteses adicionais sobre as sub-matrizes componentes da estrutura de
Jjungdo, e definindo as matrizes

Ty =(I-J5pSp" JorS1-JrnCI-LIn > LIpSp JorSp ™ >
Trr®JrrSy+JrnCI-LI> " *LJLsSid 6>
Tro=lIru+JroCI-LIued Lol @3>
Tro=lJan CI-LJp? " “LIusSe Jou+JinSh " Jou @

chega~se ao sistema de equagBes diferenciais de primeira ordem, chamado
de modelo de estado

Xy = AX,; + BU + EU o>

onde A = Ty Tyy, 8@ = Ty Ty, @ E = T Ty
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Com objetivo de ilustrar o procedimento descrito acima, seja o sistema
mecanico de 3 graus de liberdade mostrado na figura 2¢a), cujo Grafo de
LigagS3io é dado na figura 2¢b). Segundo o procedimento associado a esta
técnica, as suas varidveis de emtado s3o pg, Pz, P3 d4» 95 @ Jg, que
compBiem o vetor Xj.

X 4 X2 Xy
p— —
v cq my cg mg 3 my
s == — -——c—:—-:——[]__’ .

Ca> Madelo Fisico

1/k ¢ 1.k, 17k,
4 -3 é
. %'..L.;cl %}_s_\cz %l_z_\c,
: 10 14 12
el e ‘:‘*J“"—ﬁ ° '7',1"7;5°

mg mx msy

(h> Grafo de Ligagdo

Figura 2: Exemplo mecanico de translagdo

Eliminadas as ligag@es internas (10 a 17) pode~se astabelecer a matriz
estrutura de jungdo, dada por

ess] [0 0 0 0 0-1 0 0-1 0 © J[fss
fep 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 {lesyp
e o 0 0 0 0-1 1 0-1 1 0 ||f,
ez o 0 0 0 0 OD-1 1 0-1 1 |{|f;
€3 0 1 0 0 0 6 0D-1 0 0-1 ]|f,
fe j=l-1 0 1 0 0 a0 0 0 0 0 0 ||e,
™ 0 0-1t 1 0 0 0 0 O O O |leg
fs 0 0 0-1 1 0 0 0 0 O O ||es
£z -4 0 1 6 0 0 0 0 0 © 0 |le,
fa 0 0-1 14 0 6 0 0 0 O 0 ||es
fe ] Jo 0 0-1 1 0 0 0 06 0 0 jlep |

As matrizes constitutivas sfo dadas por

XpmSgiZ,, como neste exemplo Xpm0 entZo Splz= 0

.1 ft'm, © o o o o Pa

P o 1/my [4] 0 o o P2

I | Y o 0 1/my O ] o P3

2= SeXx - 1o 1%l o o o ke, 0 0 }lae
es Q ] [+] 0 kz O Qs

es o 0 o 0 0 ks |las
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. es Cy e (] f-p
dogi * L denyt - [ea 0 C2 o fa
ep [+ o callfe

Aplicando as equaglBes (B a (8) acima, chega-se a

l’;':,' [~Cagtazd/m,  cax/m, 0 -ky kz O 1[pi] [os0]

P2 Ca/My =Cca¥c3d/Mm; cCz/my O ~kz kajlp2 o0

Ps - o c3/my ~G3/ms O (4] ~ks||pPa|, |0 1 [Vo]
e 1/my 0 0 0 0 o |lqsal |1 0llF
ds -1/my 1/my o o o o |las| loo

las] | 0 -1/my 1/ms © o o |las) |o o]

IMPLEMENTAGZO DO PROCEDIMENTO EM CO6DIGO COMPUTACIONAL

A implementag3o do procedimente acima descrito, baseado em um algoritmo
desenvolvido a partir do proposto em (16}, resultou no programa MODIN,
que encontra-se atualmente na sua vers3o 1.2, ainda em fase de testes.

A versdo 1.0 do programa MODIN, cujo fluxograma é mostrado na figura 3,
permite a obtengSo de modelos de estado lineares numéricos, a partir
de uma entrada convencional, onde & reproduzido, através de dados
numéricos, o Grafo de Ligag8o representativo de um sistema e =30 forne-
cldos os parametros relativos aos seus elementos. Os seguintes dados

o

830 necessarios para a definigdo do Grafo de Ligagdo:

¥ r'mn‘a“l‘:ng,rnl: ELEMENTOS

N u:Eo DE txcm B

[ | Ulla DE a ﬁ POR ELEMENTOS
T g M W

2 N ® PAR. OS8 POR ELEMENTO
»* rAlng'ngs DOS I:Lgutru'os

Esta versdoc [12], desenvolvida para microcomputadores compativeis com o
IBM~PC 286 em Fortran 77, atribui automaticamente um fluxe de poténcia
e uma causalidade ao grafo, monta as suas matrizes caracteristicas, e a
partix da manipdlaqgo numérica destas matrizes, detérmina a forma de
estade. Na saida de resultados uma listagem convencional fornece um
"espelho” da entrada, informagles sobre as variaveis e - matrizes
caracteristicas de interesse, e as matrizes de estado e de entradas do
modelo. As seguintes informagSes est3o cont.idas no relatério de saida:

- EEERSNTSS B SRATS BTsbigrfiS,coxs
ELI ENTOS DO SRAFO E sgun PAl ’glfnos
I1. FLUXG DE POTENGIA K GAUSALIDADE ATRIBUI GOS AC GRAFO
1IX. CLASSIVioAagXo n*s LIGAgG!B DO GRAFO
4. LIGAGRES JUMGAO CAUSAL
LICGAQOES ELEMENTO CGAUSAL
8. LIGAGDES INTERNAS
IV. YETORES CARACTERISTICOS DO GRAFO

i: VARISVE - Bf 'SE;EIA IND NDENTES

§: vARifVEiE BE ENEROLA EP inftmn

4. VARIAVEIS DE DISSEIPAC

V. MATR1Z REPRESENTATIVAS DO .1 x LIGA RO
x? IA¥§}B ESTRUTURA DE JUNgAc A(g) cho
2. HA;I Z CAMPO AlgAZENABO INDEPE NTE (ST)
3. MATRIZ CAMPO AR gthA OR Dtrtﬂbtn E (Sp-1)
4. MATRIZ CAMPO DIRSIPADOR
VI. MATRIZES GQUE COMPIEM O MODELO n:Nlcho LINEAR

1. MATRIZ A

2. MATRIZ &

3. MATRIZ K
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Ler ows dados do drafom de Ligag¥o GRAFO DE LIGAGRD
Oorganizar a estrulura do gralo PARAMETROS

[Alri.bui.r o sentido do fluxe de pol&nciaJ

Ptribuir a causal idade op.roci.oml.]

T FLUXO DE POTENCIA

CAUSALIDADE
Qlamssificar as ligagSes do grafe CLASSEFICAGRO DA
Pefinir os velores caracleristicos leAasts

VETORES
CARACTERI STICOS

Formulni as equagBes da esiruiura
de juncko

ObLer a mairiz esiruiura de jungXo
Formular asg equa Bga dos campos -
AT et enadordn 8 ataitRadorr” - S5, Spl L

!

Eliminar as varikveis .oci:dct
dom cqmpos anmazenador depen ente
* oo Lgal.podor

—_ J

t Imprimir o modelo dinémico l ———O‘A, B e E

Figura 3: Fluxograma basico 46° MODIN 1.0

No momento esta se trabalhando nos seguintes itens: melhorar a entra-~
da, através de um procedimento mais orientado, porém ainda fornecendo
os dados numericamente; alterar os algoritmos de atribuigic automatica
de poténcia e causalidade, permitindo ac usudrio influenciar neste pro-
cesso, de acordo com seu interesse; possibilitar a escolha das
variaveis de saida; e criar interfaces bésicas com programas de
simulagdco e andlise. Estes itens irdc compor a vers3oid4, ainda n3o
concluida.

IMPLEMENTAGXO DE FUTURAS VERSSES

A partir desta primeira experiéncia com um programa deste tipo, preten-
de-se desenvolver um cédige para a obtengSo do modelo matematico na
forma simbélica, através de procedimentos de manipulagic algébrica,
incluinde um pré-processador grafico para entrada de dados e um
pés~processador, também grifico, para saida de resultados, e interfaces
com programas de simulagSc e andlise de sistemas dinimicos. Deste modo
o usuaric tera como ferramenta um conjunto completo de procedimentos
para auxilis-lo na tarefa de desenvolvimento e analise de modelos
dinAmicos, onde toda a manipulagS3oc matematica ficard a cargo do compu-
tador, cabendo aco usuario “apenas” o estabelecimento do modelo em Grafo
de Ligag3o.

Uma vez implementado o cé6digo para o tratamento de sistemas lineares,
roprasent.ado por lgagBSes mimples [9] pretende-se tratar dos sistemas
lineares complexos, representados pelos Grafos Multiligagio [2], para
em seguida abordar os sistemas com ndo linearidades geométricas [6],
onde se inclue o problema de robética {1] e o dos =mistemas multicorpos
em geral, rigidos ou flexiveis. Finalmente ser3o tratados os modelos
com ndo linearidades constitutivas [9).
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Paralelamente a estas versBSes serdo desenvolvidas interfaces com pro~
gramag de elementos finitos, para a abordagem de sistemas com flexibi-
lidade [41, ou qualquer problema que envolva o conceito de campos [9];
sera também criado um “BANCO DE MODELOS™, aproveitando a caracteristica
de modularidade dos Grafos de Ligagdo, de modo simplificar o trabalho
dos usuarios na modelagem de sistemas complexos. A figura 4 ilustra as
fases previatas para o degenvolvimentoe do programa MODIN.

Dentro dos objetivos académicos e cgientificos a gue este programa, ini~
cialmente, se propde, os codigos computacionais est3o sendo implemen-
tados em um equipamento compativel com o IBM-PC 386, com co~
processador matemético 387, aMB de meméria RAM & um disco rigido de
40MB. O= “softwares" de apolo citados a seguir, s@o, no momenta, sufi-
cientes para desenvolvimento das versSes avangadas do programa MODIN,
conforma descritas acima: Microsoft Fortran V. 6.0, C++, Pascal, ACSL
ou SIMNON ou SIMULAB, PCMATLAB e MATHEMATICA. Est3o previstas também
futuras versdes em computadores de médic porte, tipo agtagio de traba-
lho RISC ou similar, visando aplicagBes mais sofisticadas e a solugdo
de problemas complexos de engenharia.

AREAS DE APLICAGAO

Gonforme mencionado a técnica dos Grafos de LigagS3c pode ser aplicada a
sistemas dos mais diversos dominios fisicos, inclusive com interagdo
entre eles, e o programa MODIN esta sendo desenvolvido no sentido de
auxiliar aos usuarios desta técnica na obtengio dos modelos matematicos
e na andlise dos respectivos problemas em suas Areas especificas.

Est4 se criando um cédigo o mais geral possivel, que nio se rostringe a
nenhum dominio, problema, ou subsistema particular, de modo a n3o limi-
tar, por enquanto, a pesquisa e os trabalhos que véem se desenvolvendo.
Entretando sabe-se que, em programacio e computagdo, nem sempre o mais
complet.o e geral & também o mais eficiente. Assim versfes especificas
dever3o ser implementadas futuramente, de modo a atender aplicagBes
particulares, mesmo que estas possam Ser resclvidas pelar versdSes
gerais.

Lista-se abaixo algumas Areas de aplicagic do programa MODIN, para as
quais versBes especificas poderdc ser desenvolvidas, a fim de simplifi-
car o trabalho dos usuarios, e aumentar a eficiéncia do codigo:

Robética:
# g ;f.lom- multicorpos

mecaniLsmes N )

4 comggnonl emx rigidos o [ l.xlvrl.z

- ?I.u ores, senkoresa &« coniroladorew
# Vel guics :

-

suspensbes: convonciihcl @ aliva
o

mo i
= :t: :m p piSSST‘ﬁgz moleres em geral
* conirole de injecko & ignigo em ores
- iete de freio
H J?&%%Tiiﬁga
- t
otlo émtca :mburcodo

* etr
& Dingm?cz de Es uturn
apAlise modal .
% glemenios inilow
% conlro $ de vibracglo
. % uni r¢§ o com componentes externos
# l..l.nhqn Fluy ar R R .
transient es hmdrtullco L Pn.umlnlv.c:::
= comfpntnl.t: bom T.' valvulos @ atuadores
. B an se _esirulura
# D\.ngmxcg e _Rolores
T £c Tes
» de n o:m.nlo
# eslabiiigdade .
# velocrdades crfiticas
# s;.kcm. T rm-.coz
trocadores t calor
érmicos
]

I .fodor:o -
awo;onrag.se.f;o:tl-lrgnico.

§ Evslemas » 1[\: rumeniacio

Componenies Elelro-Mecanicos
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Figura 4: Fases de Desenvolvimento do Programa MODIN
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Apesar do desenvolvimento destas versSes n3o ser uma preocupagao no
momento, ainda mais porque o programa geral devera atender satisfato-
riamente qualquer problema dentro dos limites da técnica dos Orafos de
Ligag3o - incluindo o8 acima lstados -, considera-se important.e
realgar este ponto, para que os interessadog na metodologia e no pro-
grama aqui apresentados, mas que atuem em Areas especificas do conheci-
mento, nlo afastem de imediato a possibilidade de emprega~-log, temendo
um envolvimente com conceitos e problemas de outras natureza.
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