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NEGRAO, C. G; DESENVOLVIMENTO DE ALGORITMO PARA MODELAGEM
E SIMULACAO DE SISTEMAS POR GRAFOS DE LIGACAO 2012. 143 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

RESUMO

Este trabalho propde a utilizacdo da técnica de modelagem para obtencdo das
equacdes do movimento de sistemas dinadmicos, apresentando uma contribuicdo para o
desenvolvimento do algoritmo computacional e implementado através da técnica de
grafos de ligagdo.

O objetivo ¢é entender o desempenho do algoritmo desenvolvido através dos grafos
de ligagdes e, assim, avaliar e validar as propostas deste trabalho.

O problema da busca para obter uma equacao do modelo de sistemas dinamicos com
geracdo automdtica em plantas industriais tem levantado a necessidade de desenvolver um
algoritmo para sistemas que forneca a equacao do movimento do modelo dindmico.

A proposicao desta Tese consiste na aplica¢do da técnica de grafos de ligacdo para a
determinacdo das equagOes de estado a partir do algoritmo desenvolvido com um
programa computacional para geracdo automatica das equacdes do movimento na forma
de equacdes de estado.

Os algoritmos foram desenvolvidos em ambiente matematico simbdlico. Alguns
estudos de caso (aplicacdes) foram utilizados para validacdo do algoritmo, constituindo
estudo de casos sistematicos, sendo:

-Sistema dindmico viga-bola, sistema mecanico massa-mola-amortecedor e seu
andlogo o circuito RLC e sistema servo-valvula eletro-hidraulica.

No primeiro caso, sistema dinamico viga-bola (sistema ndo-linear), o sistema

compreende de uma viga fixada ao eixo do motor e uma bola deslizando sobre a viga,



onde foi obtida a modelagem via grafos de ligacao, utilizando o algoritmo computacional
e encontrado o modelo na forma de equagao de estado.

No segundo caso, sistema mecanico massa-mola-amortecedor e seu andlogo circuito
RLC, foi obtido o grafo de ligacdo e, utilizando o algoritmo computacional, obteve-se o
modelo.

No terceiro caso, sistema servo-valvula eletro-hidrdulico, o algoritmo foi testado
com a dindmica de uma vdlvula hidrdulica, onde foi obtido o grafo de ligacdo e,
utilizando o algoritmo computacional, obteve-se o modelo.

Os resultados que foram obtidos apresentaram boa confiabilidade e mostraram que,
através deste algoritmo, foi possivel a obtencdo significativa e satisfatéria com a
utilizagdo do método grafos de ligac@o pela modelagem do algoritmo.

Os casos estudados foram validados através de comparagdes diretas com outros
autores na literatura e as equagdes de estado encontradas através do algoritmo obtiveram

uma boa concordancia com os calculos analiticos realizados pela literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Grafos de ligagdo, algoritmo, simula¢do, sistema dinamico.
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ABSTRACT

This work proposes the use of the technique of modeling for getting the equations
of the movement of dynamic linear and non-linear systems, presenting a contribution for
the development of the computational algorithm and implemented through the technique
of bond graphs.

The objective is the understanding of the performance of the algorithm developed
by the bond graphs and thus to evaluate and validate the proposals in this work.

The problem of the search to obtain an equation of the model of dynamic systems
with automatic generation in industrial plants has been lifting the necessity of developing
an algorithm for systems which supply the equation of the movement of the dynamic
model.

The proposition of this Thesis consists in the application of the bond graphs
technique for the determination of the equations of state from the algorithm developed
with a computational program for automatic generation of the equations of the movement
in the form of equations of state.

The algorithms were developed in symbolic mathematical environment. Some case
studies (applications) were used for validation of the developed algorithm. The first case
is a non-linear system, while the second and third thing cases are linear, constituting

systematic case study, being:



Dynamic system beam-ball, mechanical system mass-spring-damper and its
analogue the RLC circuit and electro-hydraulic servo valve system .

In the first case, dynamic system beam-ball (non-linear systems), the system
consists of a beam attached to the motor shaft and a ball sliding on the beam, where the
modeling was obtained by bond graphs, using the computational algorithm and the model
was found in the form of equation of state.

In the second case, mechanical system mass-spring-damper and its analogue RLC
circuit, the validation was carried out by a system mechanical mass-spring-damper, where
the bond graph was obtained and, using the computational algorithm, the model was
obtained.

In the third case, electro-hydraulic servo valve system, the algorithm was tested
with the dynamic of a hydraulic valve, where the bond graph was obtained and, using the
computational algorithm, the model was obtained.

The results that were obtained showed good reliability and showed that, through
this algorithm, it was possible to obtain meaningful and satisfying method using the bond
graph by modeling algorithm.

The studied cases were validated through direct comparisons with other authors in
literature and the state equations obtained through the algorithm found a good agreement

with the analytical calculations performed by the literature.

KEYWORDS: Bond graphs, algorithm, simulation, dynamic system.
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1 INTRODUCAO

O Objetivo desta Tese consiste no desenvolvimento e implementac¢do do algoritmo
da técnica de grafos de ligacdo utilizando a representacdo no espaco de estados na
aplicagdo comparativa de estudo de casos de sistemas lineares e ndo-lineares.

Esta técnica de andlise do comportamento e desempenho dindmico de sistemas
lineares e ndo-lineares, empregada como ferramenta computacional de modelagem,
simulacdo e andlise, permite a geracdo das equacdes de movimento na representacao no
espaco de estados, a partir da topologia do sistema e utiliza a manipulagdo simbdlica para
simplificacdo automdtica das equacdes, permitindo o tratamento de sistema de elevada
complexidade.

Pretende-se produzir, como contribuicdo ao leitor, uma explanacdo do conceito da
técnica de grafos de ligacdo e implementacdo do algoritmo para geracao automaética das
equagdes do movimento dos sistemas em ambiente Matlab Simbdlico.

Para dar suporte a esta tarefa, serd realizada a revisdo da técnica de grafos de ligacao
e sua formulacdo de modelagem desenvolvida para o estudo dos problemas de
desempenho do comportamento dindmico de sistemas.

Foram desenvolvidos e implementados algoritmos em ambiente Matlab Simbdlico.
Foram utilizadas 03 aplicacdes de estudo de casos para validagdo do algoritmo
desenvolvido. O primeiro caso é um sistema ndo-linear, enquanto que o segundo e
terceiro casos sao lineares, constituindo estudo de casos sistematicos.

Sistema dindmico viga-bola, o sistema mecanico massa-mola-amortecedor e seu
andlogo o circuito RLC e sistema servo-valvula eletro-hidraulica.

No primeiro caso, sistema dinamico viga-bola (sistema ndo-linear), o sistema
compreende de uma viga fixada ao eixo do motor e uma bola deslizando sobre a viga,
onde foi obtida a modelagem via grafos de ligacdo, implementada ao algoritmo e
encontrado o modelo na forma de equagdes de estado.

No segundo caso, sistema mecanico massa-mola-amortecedor e seu andlogo o

circuito RLC, a validacdo foi realizada com o sistema massa-mola-amortecedor, no qual
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foram obtidos os grafos de ligacdo e utilizando o algoritmo computacional, obteve-se
modelo.

No terceiro caso, sistema servo-valvula eletro-hidrdulica, o algoritmo foi testado
com a dindmica de uma vdélvula hidrdulica, onde foram obtidos os grafos de ligacdo e
utilizando o algoritmo computacional, obteve-se o modelo.

Esta Tese possui sete capitulos, descritos sucintamente a seguir:

O presente capitulol apresenta uma breve introducio ao tema abordado nessa Tese,
a motivacao para desenvolvé-la e seu objetivo especifico.

O capitulo 2 mostra uma revisdo bibliogréifica focada em referencias de simulagdo
de autores nacionais e internacionais.

O capitulo 3 apresenta o detalhamento do procedimento de tratamento dos grafos de
ligacdo e mostra o desenvolvimento do algoritmo de modelagem para sistemas dindmicos
e também as correlagdes desenvolvidas para a formulagdo geral para sistemas dindmicos.

O capitulo 4 apresenta trés trabalhos desenvolvidos pelo autor que utilizaram com
sucesso o procedimento e que, sem a sua aplicagdo, ndo teriam conduzido a correta
modelagem e simulagdo dos problemas abordados.

O capitulo 5 mostra os Resultados e simulacdes e descreve a modelagem e as
comparagdes dos resultados gerados pelo algoritmo, sendo a modelagem realizada em trés
estudos de casos de sistemas de estudos para valida¢do do algoritmo computacional.

O capitulo 6 tece as conclusdes obtidas na implementacdo do algoritmo e encerra a
Tese com conclusdes obtidas e sugestdes para pesquisas futuras.

O capitulo 7 apresenta as Referéncias Bibliogréficas, e apresenta dados e programas
de algoritmos usados na Tese no APENDICE e ANEXO com elementos bdésicos de

grafos de ligacgdo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos Relevantes sobre o Estado da Arte

A modelagem de sistemas dindmicos lineares e ndo-lineares envolve a aplicacdo de
Leis e Principios, através da andlise e uso de equagdes de energia. As equacdes obtidas
sdo simuladas para a obtencdo da resposta do sistema dindmico em funcdo de entradas
excitadoras conhecidas. Neste trabalho, sdo apresentados estudos da modelagem de
sistemas utilizando Grafos de Ligacdo (mais conhecidos como Bond Graph) para um
sistema ndo-linear de modo a definir um método de estudo a ser empregado para andlise e
identificacdo de sistemas nao-lineares. O processo de identificacdo de sistemas dindmicos
pode envolver varios aspectos e qualquer informagdo relevante pode e deve ser
considerada. A possibilidade da obtencdo de parametros de um modelo ndo-linear, pelo
menos de parte do sistema ou até mesmo mediante hipéteses de pequenas perturbacoes e
linearizacdes, poderd ser aproveitada e utilizada na identificacio de ndo-linearidades a
posteriori.

Cada vez mais, a competitividade industrial tem aumentado e junto com ela o
interesse em reduzir custos numa planta industrial. Grande parte desses altos custos esta
relacionada a manutencio dos equipamentos que a compdem. Por exemplo, uma linha de
producdo de uma empresa. Alguns artigos encontrados na literatura analisam a questdo
econOmica relacionada ao valor monetdario investido em problemas relacionados a
manuten¢do nas industrias (SARANGA,2001; ROCHA,2003). Um dos principais
problemas acarretados pela falta de manuteng@o, ou mesmo pela manuten¢do de forma
inadequada, € a ocorréncia de paradas ndo programadas das madquinas, fato que
compromete a disponibilidade dos equipamentos e podera vir a afetar a linha de producao
da empresa.

Com a crescente disponibilidade de computadores, o uso de modelos matematicos

tem aumentado em praticamente todas as dreas do conhecimento humano. Além disso,
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tem-se observado uma mudanca no tipo de modelos utilizados. Mais especificamente, tem
havido um crescente interesse por representacoes nao-lineares para caracterizar sistemas e
fendmenos reais. Na medida em que as representacdes lineares sdo substituidas em
algumas aplicacdes por correspondentes ndo-lineares, torna-se possivel analisar e
reproduzir certos fendmenos e comportamentos dinamicos mais complexos (AGUIRRE,
1996).

Até poucos anos atrds, a complexidade existente no desenvolvimento de modelos
virtuais de protétipos de engenharia, demandava uma longa curva de aprendizado e
dominio do conhecimento nas dreas de engenharia, fisica, matemdtica, ciéncia da
computacdo e técnicas de controle de sistemas. Esta ampla gama de conhecimentos
dificilmente agrupados resultava em altos custos e longo tempo consumido no
desenvolvimento de modelos pouco representativos. O grande desafio era representar a
interacao dos fendomenos envolvidos na dindmica dos sistemas de forma que as multiplas
entradas e saidas de dados (estados, dados de entrada e respostas dos sistemas) fossem
recriados no ambiente virtual sem que esta representacdo se tornasse extremamente
complexa.

Outro aspecto relevante sobre a modelagem e simulacdo dindmica é que o
entendimento do comportamento dinamico confere maior clareza sobre fendmenos como
picos de corrente, pressdo, vazdo, forga, etc, que, via de regra, afetam a durabilidade e
manutencao dos equipamentos.

Visando contribuir para um melhor entendimento a respeito da relevancia do tema, a
modelagem e simulacdo na drea de sistemas hidrdulicos e pneumadticos em ambiente
computacional pretende ser a um s6 tempo econdmica € tecnicamente acessivel a
engenheiro de projeto e pesquisadores que operam na drea (SILVA; NASCIMENTO,
2002).

De forma geral, é possivel agrupar as técnicas de modelagem em duas grandes
categoriais, a saber: modelagem pela fisica do processo e modelagem a partir de testes. A
segunda categoria € normalmente conhecida por identificacdo de sistemas

(LJUNG, 1987). As diferencas entre as duas abordagens sdo muitas, como diferenga no
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tipo de modelo obtido em cada caso. Entretanto, o que provavelmente mais diferencia
essas duas abordagens € a quantidade de conhecimento sobre o processo real utilizado na
obten¢do dos modelos.

O problema de identificacdo de sistemas pode ser dividido em cinco etapas

(LJUNG, 1987):

1) Obtencdo de dados da experimentacdo do sistema que se deseja modelar;
2) Aplicagdo de testes aos dados obtidos para detec¢do de ndo-linearidades;
3) Escolha da estrutura que serd utilizada para representar o modelo

4) Estimacdo dos parametros do modelo

5) Validag¢do do modelo obtido.

O procedimento descrito € empregado na identificacdo tanto de sistemas lineares
quanto sistemas nao-lineares.

A simulag@o € um termo geral usado em diversas dreas do conhecimento. MOSEF
(1997) apresenta uma defini¢do cldssica, em que “a simulagdo é o processo de elaborar
um modelo de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo, com o
propésito de compreender o comportamento do sistema ou avaliar vdrias estratégias para
a operacdao do mesmo”.

Na aplicacdo de simulagdo, o usudrio sempre se depara inicialmente com problema e
da sua andlise e compreensdo obtém-se um sistema a ser estudado. Um sistema, por sua
vez, ¢ um conjunto de subsistemas e componentes, que, interagindo entre si, representam
parte de uma situacao real.

O modelo sdo representacdes fisicas ou matemdticas de um sistema, que visa a
avaliacdo das alteracdes de comportamento em funcdo de diversas varidveis e parametros
envolvidos, ou mesmo a avaliagdo de modificacdes introduzidas no sistema em estudo.

MOSEF (1997) situa a simulacdo dentro do contexto do processo de decisdo com
trés abordagens distintas:

e Intuitiva — esta abordagem refere-se a situacdes do dia-a-dia em que o analista é

obrigado a tomar decisdo e chegar a solu¢do de problema em alguns minutos ou
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segundos. A decisdo € feita com base na experiéncia passada e em uma rapida
analise das alternativas;

° Analitica — esta abordagem ¢é usada quando eventuais erros nas decisdes sdo
potencialmente caros e quando existe tempo hébil para achar a solucdo. Emprega-
se a forma analitica de resolu¢do de problemas quando o comportamento dos
fatores envolvidos e a relacdo entre eles podem se totalmente descritos em termos
matematicos. Contudo, na maioria das vezes, € dificil descrever o problema com
a precisdo matemadtica requerida ou resolver as equagdes que regem O sistema.
Isto leva ao emprego de uma abordagem numérica ou de simulacdo para a
resolucao do problema;

. Numérica — na maior parte das vezes, € empregada quando a limitacdo de tempo
ndo € a maior restricdo, mas sim, a falta de compreensao completa do problema

ou a impossibilidade de descrevé-lo de uma forma estruturada.

A modelagem de sistemas pode ser definida como a prética de se construir modelos
para representar sistemas reais existentes ou sistemas hipotéticos, e realizar experimentos
com estes modelos para: (1) explicar o comportamento dos sistemas; (2) construir teorias
ou hipéteses que consideram o comportamento observado; (3) aumentar o desempenho do
sistema; (4) projetar novos sistemas com o desempenho desejado; e/ou (5) descrever
comportamento futuros ou o efeito produzido por mudangas no conjunto das entradas
(KHOSHNEVIS, 1994; PIDD, 1994; SAGENT 1994; CENTENO, 1996)

Uma das técnicas para analisar e validar os modelos, e que vem sendo empregada
desde 1950, € a simulacdo (GARCIA, 1997). Através desta técnica, o modelo € submetido
a entradas similares as do sistema real de forma a verificar se a sua dinamica corresponde
a observada no sistema real, produzindo resultados coerentes.

Sobre outras técnicas, como por exemplo, a andlise matematica, a simulacdo possui
algumas vantagens das quais pode-se citar (CENTENO, 1996; FISHBURN et al., 1995;
SEILA, 1995; EVANS; OSLON, 1998):
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° A capacidade de analisar modelos de complexidade arbitrdria, ou seja, € uma
técnica flexivel, pois os modelos ndo precisam de muitas simplificagcdes como nos
modelos analiticos;

° Os custos dos resultados obtidos através de simulac@o sdo relativamente menores
do que os obtidos através do sistema real;

e A andlise por simulacdo pode ser desempenhada com o minimo risco para o
cliente, pois € possivel realizar mudancgas no projeto de um sistema antes que este
seja implementado.

o Possuir credibilidade frente aos responsaveis pela tomada de decisdes, visto que
recursos, como animag¢do, podem ser utilizados para ilustrar quao o modelo se
aproxima da realidade; e

. Um mesmo conjunto de métodos de simulacdo pode ser utilizado para analisar

diversos sistemas.

De acordo com SEILA (1995), um sistema é um conjunto de componentes ou
entidades interagindo de forma cooperativa de modo a atingirem um objetivo maior dos
seus objetivos individuais.

(CHWIF, 1999) classifica as técnicas de representacdo de modelos de simulacao de
acordo com a estratégia da simulacdo e de acordo com a forma de codificacdo. Na
primeira classificacdo, a simulacdo poderd obedecer as estratégias de atividade, evento,
processo ou trés fases. Caso ndo se enquadre nesta estrutura, ela serd considerada neutra.
Quanto a codificacdo, as técnicas de representacdo dos modelos podem possuir
representacdes graficas, conhecidas como técnica diagramatica, ou sintaxe prépria.

Control flow graphs — Nesta técnica cada processo ldgico € totalmente fechado e
interage com outros componentes (ou outros processos), através de trocas de mensagens.
Seu objetivo é deixar bem definida a informagao sobre os processos envolvidos, para que
o analista possa desenvolver algoritmos para execu¢do da simulagdo. Cada processo tem
associado a ele um conjunto de varidveis e estados, e um conjunto de canais de entrada e

saida. O comportamento de cada processo € especificado através de um (control flow
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graphs). Um control flow graphs é um digrafo estendido em que os vértices representam
os estados possiveis de um processo, € 0s arcos mostram as possiveis transi¢does de um
estado para o outro.

Event Graphs - Essa técnica de representacdo € baseada na estratégia de eventos. Os
events graphs (EG) podem ser aplicados para representacdo de qualquer modelo de
sistema de eventos discretos, utilizando apenas um simbolo. Neste caso, os vértices de um
Events graphs (EG) representam eventos que alteram os valores das varidveis de estado
do sistema. Os arcos, por sua vez, representam condi¢des em que um evento pode causar
a ocorréncia de outro evento, bem como determinar o intervalo de tempo a transcorrer
entre dois eventos.

Na representa¢do de modelos é necessdrio o tratamento de dados, que é uma etapa
importante para que o modelo de simulacido represente adequadamente a realidade do
problema abordado e produza as andlises corretas. Por este motivo, BOTTER(2002)
desenvolveu um procedimento simples e eficiente para tratamento e andlise de dados. Os
procedimentos aplicados aos dados t€ém os seguintes passos; ordenacdo, descri¢do,
limpeza, agrupamento em classes e selecao da distribui¢do de probabilidade.

BALCI (1997) descreve uma modelagem utilizando técnicas de simulacdo, que pode
ser considerada como interativa. Este método propde a aplicacdo continua de principios
de validacdo, verificacdo e teste de modelos de simulacdo durante todo o
desenvolvimento do modelo.

Os processos de verificacdo, validade e testes devem ser conduzidos durante todo o
ciclo de vida de um estudo de simulagdo.

Os resultados de um processo de validacdo, verificacdo e teste de modelos de
simula¢gdo nao devem ser considerados absolutamente certos ou absolutamente errados.

PEDGEN (1995) ainda propde uma seqiiéncia de passos a serem adotados no
desenvolvimento de estudos de simulagdo para que estes sejam conduzidos de forma

eficiente:
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Defini¢do do problema — € a etapa em que ocorre uma definicdo clara das metas
do estudo, por que estd estudando este problema e que respostas pretende
encontrar;

Planejamento do projeto — busca-se nesta fase verificar a existéncia de recursos
fisicos, humanos e técnicos para a execugao do projeto;

Defini¢do do sistema — € a etapa em que ocorre a determinacdo das fronteiras e
das restricdes a serem usadas na definicdo do sistema e a investigacdo sobre o
funcionamento do sistema;

Formulacdo conceitual do modelo — é uma etapa em que se desenvolve um
modelo preliminar de forma gréfica (por exemplo, diagrama de blocos), ou em
um pseudocddigo para definir os componentes, as varidveis e as interagdes
l6gicas que constituem o sistema;

Projeto experimental preliminar — consiste na selecdo das medidas de eficiéncia
que serdo empregadas, dos fatores a serem variados e dos dados que precisam ser
colhidos do modelo, sua forma e extensao;

Preparacdo dos dados de entrada — consiste na identificagdo e coleta dos dados
necessarios ao modelo;

Tradu¢do do modelo — é a formulacdio do modelo em uma linguagem de
simulagdo apropriada;

Verificacao e validagdo — € uma das etapas essenciais do processo e consiste na
confirmagdo de que o modelo opera da forma que o analista pretendia e que a
saida do modelo € confidvel e representativa de um sistema real. A verificacio
busca mostrar que o programa computacional se desempenhou como esperado e
pretendido, fornecendo, desta forma, uma correta representacdo légica do
modelo. A validacdo, por outro lado, estabelece que o comportamento do modelo
representa, de forma vélida, o sistema do mundo real que estd sendo simulado;
projeto final experimental — consiste em projetar experimentos que irdo gerar as
informagdes desejadas e determinar como cada um dos processamentos

computacionais no projeto serd executado;
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7)) Experimentacdes — consistem em executar a simulagdo para gerar os dados
desejados e realizar andlises de sensibilidade;

k) Andlise e interpretacdo - consiste em realizar inferéncias sobre os dados obtidos
pela simulagao;

1)  Implementacdo e documentacdo — s@o a disponibilizacdo e aplicacdo dos dados
utilizados e dos resultados obtidos, além de uma documenta¢do do modelo e de

S€u uso.

Cabe ressaltar que toda experimentacdo ou simulacdo sempre dependerd de dados e
informagdes para que o modelo responda de acordo com a situagdo real que originou o
problema em estudo.

Um cuidado que todo usudrio de simulacdo deve ter é que um modelo pode ser
muito bem concebido. Todavia, se os dados utilizados para experimentacio forem
inadequados, os resultados serdo desastrosos.

Um ciclo completo de um projeto de simulacao foi proposto por KNEPELL/(1993),

ilustrado na Figura 2.1.

Problema
Real '\
& *  Validagdo do
Validagdo o * Modelo Conceitual
Operacional Analise 8
Experimentos _  Modelagem
. Validacéo ",
~ dos Dados ’
Modelo ) Modelo
Computacional Programacao . Conceitual
o Implementacao

Computacional /
Verificacdo do
Software

Figura2.1 - Ciclo completo de um projeto de simulacao — Fonte: (KNEPELL, 1993)
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Em todas as fases observa-se a grande importancia dos dados, que devem estar
disponiveis e serem validos em todas as etapas, uma vez que a existéncia dos mesmos
direcionard a forma de modelagem, restringird aspectos da programacdo e possibilitard
gerar resultados que se aproximam da realidade.

A utilizacdo de técnicas de simulacdo para solucdo de problemas mostra que o
correto tratamento e a investigacdo dos dados levam a identificacdo de aspectos
importantes a respeito do problema real e deveriam impor modificacdes no sistema e no

modelo conceitual formulado.

2.2 Introducao aos Grafos de Ligacoes

O grafo de ligacdo (denominado em lingua inglesa de Bond graph) ¢ uma ferramenta
para modelagem de sistemas dindmicos largamente utilizada no mundo, pois possibilita
representar, em uma unica linguagem generalizada, a dindmica dos mais variados
elementos encontrados nos diversos campos da ciéncia. E possivel montar os grafos de
ligacdes seguindo alguns passos bem definidos pela ferramenta, de maneira répida e
simples. Observando os grafos, algumas conclusdes e andlises preliminares podem ser
obtidas, como, por exemplo, a ordem do sistema, o fluxo de energia, os esforcos e os
fluxos que definem as varidveis de estado, dentre outras que serdo descritas ao longo
deste trabalho.

A tentativa de equacionamento de um sistema dinamico, fechando suas fronteiras o
maximo possivel, exige grande experiéncia do projetista adquirida somente ao longo do
tempo, com resultados de sucessos e fracassos frutos das persistentes
“tentativas e erros” tipicas nos trabalhos de modelagem e até mesmo em andlises de
sistemas de controle. A conquista de um modelo ainda que aceitdvel é plausivel, mas se
alguma modificacdo interna no sistema dindmico for realizada, ou se estendermos
levemente a fronteira do sistema em questdo, pode resultar inevitavelmente em um re-
trabalho. Esse drduo processo de modelagem pode ser minimizado, no sentido de tempo

empregado e erros que podem ser cometidos, e maximizado no sentido de maior
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confiabilidade, clareza, visualizacdo de causa-efeito e facil compreensdao por outros
leitores, como nas referéncias (WELLSTEAD, 1979) e (KARNOPP; MARGOLIS;
ROSENBERG, 1990) pelo uso dessa poderosa ferramenta que passamos a descrever no

ANEXO.
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3 METODOGIA DO ALGORITMO

A representacdo e o processo de modelagem de sistemas multidisciplinares € uma
questdo importante na busca de algoritmos de identificacdo de sistemas. Assim, a
informacdo disponivel sobre um sistema poderd vir a ser um elemento determinante na
escolha da sua representagdo, que permite incorporar informacao prévia de grande valor e
ponderacdo para facilitar o processo de identificagdo. A modelagem envolve estruturas
de juncdo e campos multiport (C-fields e I-fields) lineares e ndo lineares para sistemas
dinamicos interdisciplinares elétrico-mecanico-hidraulico. Dessa maneira, as causalidades
diferencial e integral envolvidas sdo claramente explicitadas, bem como os campos de

dissipacdo e armazenamento de energia do sistema.

3.1 Procedimento do Algoritmo de Modelagem para Sistemas Dinamicos

A ciéncia e a matemdtica sdo ferramentas desenvolvidas pelo homem, na humilde
tentativa de formular e prever o complexo comportamento do mundo real. Modelos
lineares sdo geralmente utilizados para a representacdo de sistemas mecanicos. No
dominio da frequéncia, as propriedades permitem identificar de forma abrangente, seu
comportamento dindmico (frequéncias naturais e modos de vibrar).

Entretanto, o0s sistemas reais possuem indmeras ndo linearidades, cujo
comportamento, em geral, ¢ determinado no dominio do tempo. Somente o fendmeno
real, na sua mais completa magnitude, pode ser utilizado como referéncia, para avaliacdo
de um modelo ou método de cdlculo nao-linear. Sao necessdrias, portanto, medidas
experimentais para que esta comparacdo seja possivel. Entretanto, como o sistema real
possui inimeras varidveis, uma medi¢do, para a completa quantificacdo de seu
comportamento dindmico, demanda um esforco de experimentagdo e andlise muito
grande. Simplificacdes na realizacdo das medi¢des acabam por produzir informagdes

incompletas ou truncadas, que podem comprometer a significancia dos resultados.
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Além das dificuldades do processo de medigdo, a aleatoriedade e nado-linearidade
dos sistemas reais limitam a representatividade dos resultados das medi¢des. Propriedades
estatisticas de sinais deterministicos constituem uma ferramenta para tratamento deste
tipo de problema. Isto resulta, entretanto, na necessidade de uma grande quantidade de
informacdes, elevando significativamente o custo da medicdo experimental. Como
resultado do tratamento de um volume enorme de dados serdo produzidas informagdes
estatisticas de dificil comparacdo com os resultados tedricos temporais, tipicos de
simulagdo numérica de modelos (BARBOSA, 1999).

Devido a estas limitagdes, a proposicio de estudo de caso do algoritmo
desenvolvido, com definicdo precisa das caracteristicas do sistema, permite conceber
modelos e gerar resultados, na medida do possivel, padronizados. Isto facilita a tarefa de
constru¢do do modelo e permite comparacdo de resultados, sendo um grande crédito do
algoritmo proposto neste trabalho.

Na modelagem pela fisica do processo, o modelo € desenvolvido a partir de toda
informacao disponivel sobre o processo. O sistema de identificagdo tem sido motivado
pela necessidade para melhorar os projetos de sistemas de controle. Na maioria dos casos
em sistema pratico, tais como processos industriais, sdo raras as informacgdes anteriores
sobre o sistema e seu ambiente para projetar uma estratégica efetiva de controle.
Frequentemente, enfrentamos a necessidade de determinar experimentalmente alguma
importancia de parametros fisicos tais como coeficiente de transferéncia de calor, razao
da reacdo quimica e fator de amortecimento.

Em um contexto geral, o processo de identificacdo de sistemas pode ser organizado

nas etapas mostradas na Figura a seguir JOHANSSON, 1993).
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|1-Ta]idal;§o do modelo |
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Figura 3.1 - Processo de identificacdo.
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O processo de identificacdo de sistemas dindmicos lineares de ordem conhecida é

atualmente um problema bem resolvido. Um grande nimero de técnicas € disponivel para

estimar os parametros de modelos de tempo discreto (GOODWIN, 1984), assim como de

modelos de tempo continuo (NARENDRA, 1989). Para dindmicas ndo-lineares, o

problema de identificacdo é mais complicado, pois representa um problema conjunto de

determinacdo de estrutura e parametros (MEHRA, 1979).

O objetivo destas aplicagdes experimentais simuladas foi mostrar a validade dos

algoritmos desenvolvidos, a partir do grafo de ligacdo, para aplicacdo nos sistemas

dindmicos nao-lineares, para obten¢cdo da equacdo do modelo em estudo.
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O problema do sistema de identificacdo é geralmente referido com a determinagdo
de um modelo matemadtico para um sistema ou processo pela observacao das relacdes de

entradas e saidas
3.2 Desenvolvimento do Algoritmo

As etapas naturais para a elaboracdo de um estudo de sistema dindmico podem ser

descritas e organizadas conforme o diagrama a seguir;

Modelo Real

Bond -graph
Causalidade symh() program
alocacao dos Elementos E A,B,G,C,D,0
nos respectivos campos causais
l — .
|deﬁnican dos uetures-chaue| analise nao-linear
! [
Formulacao da | projeto de controle |
estrutura de juncao
I |
‘ definicao das suhmatrizes| | requisitos OK? nao
. ! |
Definicao de matrix LEm
-1
F! R FD R and L fim
Figura 3.2 - Diagrama de etapas de estudo do sistema.

O diagrama que representa esta técnica estd resumidamente apresentado na Figura
acima. Com a finalidade de situar a concepg¢do utilizada, identificam-se sistemas basicos
que compde as fontes de entrada, os elementos ou campos de dissipacdo de energia, os
elementos armazenadores de energia; estrutura de juncdo, apds escrever todas as equagdes
dos parametros envolvidos de acordo com a equacdo a seguir que relaciona todos os

componentes de entradas e saidas envolvidos, tem-se a equagao matricial:
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X[ Su Se S Sul,

Z, Ssz 0 0 S XI

D, [=|-S, 0 S, S,|.°

T T T D,

Vv S14 Sz4 _534 S44 U
Y | LSS S5 Sss Ssa ] (3.2.1)

Assim encontramos as sub-matrizes S,;a S, (total de 17 sub-matrizes). O processo
entao a:

1. Identificar a Matriz L de: d, = Ld,

2. Identificar a Matriz F,' de: X, =F,'Z,

3. Identificar a Matriz F, de: Z, = F, X,

A obteng¢do das equagdes de movimento dindmico € realizada pelo algoritmo,

obtendo-se a equagdo de estado:

EXI ZAXI +BU+GU (322)

YICX[ +DU+QU (323)

Entretanto, de forma geral, o sistema real € constituido de indmeras nao
linearidades, obrigando a utilizacdo de um processo de integracdo numérica para obtencao
da histdria temporal relativa ao comportamento dinamico do sistema.

A principal sub-rotina “simb2()” foi desenvolvida no ambiente simbdlico para
aplicacdo nos sistemas dindmicos ndo lineares. Este programa foi baseado nas equagdes

demonstradas anteriormente.

3.3 Propriedades e Formulac¢oes dos Grafos de Ligacoes de Sistemas

Na evolugdo das varidveis que descrevem o sistema, de acordo com certos critérios

de engenharia, geralmente € necessdrio caracterizar e identificar o sistema. Caracterizacao
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refere-se a escolha de uma estrutura matematica adequada para o sistema, identificacdao
trata com problema de determinacdo de parametros da estrutura caracterizada de modo
que o modelo (estrutura com um valor adequado de parametros) aproxime em algum
sentido o sistema. E importante ressaltar que, em geral, ndo é possivel projetar um sistema
de alto desempenho sem que se tenha alguma informacgdo sobre a dindmica do sistema.
Este requisito aparentemente trivial pode ndo estar satisfeito a priori em uma ampla classe
de problemas de interesse pratico, e € nestes casos que € importante a identificacdo de

sistemas dinamicos.

Equacao de estado

Uma visdo vetorial de um sistema fisico € abordada com grafo de ligacdo € mostrado
na Figura 3.3 e ¢ argumentado no (KARNOPP et al, 1990) Esta formulagdo das
propriedades do modelo de Grafo de ligacao nos trabalhos (MINTEN; et al, 1993, 1995).
Este particionamento pode ser feito apds convertido o grafo de ligacdo dentro da forma
padrdao. A forma padrdao de um Grafo de ligacao classifica cada liga¢do de energia como
a ligacdo externa ou interna. Esta conversdo pode ser automdtica e resultados da
determinacdo de plano de vetor e indicacdes de atribuicdo do campo. Baseado nestas
distribui¢des de campos e vetores tem um esboco de um método para derivagdo do estado

e equagoes lineares de saidas e a sistema ndo-linear dependente do estado
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SENSORES
y
zd
CAMPO ENERGIA
CAUSAL
DIFERENCIAL
v Xd
GRS ESTRUTURA
FONTE DE JUNCAO
Zi
U
CAMPO ENRGIA
CAUSAL INTEGRAL
Xi
Do Di
CAMPO
DISSIPATIVO
Figura3.3 - Visualizagcdo de vetores chaves de um sistema fisico.

A Figura 3.3 mostra a interacdo dos movimentos de entrada e saida de energia
entre os elementos do sistema, como sao sistemas vetoriais que sdo varidveis de saida de
diferentes campos, e envolve interacdo com energia ou ndao dentro de sistemas fisicos.
Na Figura 3.3 apresenta a relacoes de saida da estrutura de jun¢do, considerando relacao

de saida, G, € estrutura de juncdo das saidas, conforme equacdo (3.3.1)

xi

Zd
3.3.1

D (3.3.1)

Y

Gour =

Na Figura 3.3 apresenta a relagdes de entrada da estrutura de juncdo, relacdo de

entrada, G, € estrutura de juncao de entradas, conforme a equacio a seguir.
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i

Z
X
D

I

Gy = (3.3.2)

(=}

U

U=H*V (3.3.3)

A relacdo entre a estrutura de juncdo e campo de energia causal integral envolve as

matrizes abaixo:

Z, = Vetor de campo de energia causal integral de variaveis de entrada
X .= Vetor de campo da energia causal integral de varidveis de saida

e a relacdo constitutiva do vetor de campo da energia causal integral é da pela

equacao abaixo.
Z.=®,(x,) (3.3.4)
A relagdo do campo de energia causal diferencial envolve as matrizes a seguir:

X, = Vetor de campo de energia causal diferencial de varidveis de entrada
Z,= Vetor de campo da energia causal diferencial de varidveis de saida

e a relacdo constitutiva do vetor de campo causal diferencial é dada por:
X, =®5(Z,) (3.3.5)
Considerando o vetor X, fornecida pela equacao (3.3.6)

[x]{jﬁf

d

} (3.3.6)

O Vetor Z, fornecida pela equacao (3.3.7)
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z]= EJ (3.3.7)

Considerando as equagdes (3.3.4) e (3.3.5), quando o sistema é desacoplado, isto &,
o vetor de estado dependente e independente quando estd desacoplado, e considerando o
sistema fisico ndo linear explicito, as funcdes de energia podem ser escritas como as
equacdes a segulir.

Z =FX, (3.3.8)

X,=F,'Z, (3.3.9)

A Relacgdo constitutiva do campo dissipativo € dada por:

D, =LD, (3.3.10)

E arelacdo constitutiva da fonte, equacao (3.3.3), fazendo a consideracdo do sistema
ndo linear explicito, resulta em U = HV. A estrutura da jun¢do da matriz S, conforme a

equacao abaixo.

: i Sh A Si SM__Z
st o 0 S !
12 24 ;
Zd T XD
=|-SL 0 S, S, (3.3.11)
D, T T T D,
! S -S S S
Y 14 24 34 “ |
L Ssi Ss, Sy Ss |

Substituindo as equagdes (3.3.3), (3.3.8) e (3.3.10), a equagdo (3.3.11) , obtemos a
seguir a equagdo (3.3.12):

s Sll Sl2 SlS Sl4 __
X, -ST 0 0o S X
Z 12 24 X
“l=l=-sL 0 S, S| .° (3.3.12)
Di _ ST _ ST _ ST S DO
% 14 24 34 44 U
S5 S Ss3 Sy |”

resolvendo a equagao matricial (3.3.12), teremos a equagao (3.3.13)
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XA I SMTFi S12 Sl3 SM__X,'
Zl _Slei 0 0 S24 X
“l=|-S'F 0 S, S, .° (3.3.13)
Di T T T Do
Y _Sl4Fi _Sz4 _S34 S44 U
L 551Fi Ssz Ss3 Ss4__

Onde, considerando equagdes (3.3.8) e (3.3.9) e resolvendo, obtemos a equacao

(3.3.14)

logo, temos
z,=|-stz +s,U] (3.3.14)
Substituindo na equagdo (3.3.9), obtemos a equacao (3.3.15)
X,=F'(-8"z,+s,U) (3.3.15)
Resolvendo a equacdo (3.3.15), obtemos a equagdo (3.3.16)
X,=—F'S'Z +F'S,,U (3.3.16)
Fazendo a sua derivada, obtemos a equagao (3.3.17)
X,=-F/'S'Z +F'S,,U —F'S'z, +F'S,,U —F,'S,Z, + F,'S,,U (3.3.17)
Fazendo o agrupamento, obtemos a equagao (3.3.18)
X,=-|E'sL+F'Shlz, + |E)'s, +F)'S,. U - F,'shz, + F;'s,,U (3.3.18)
sendo que, F ! - derivada da matriz de inércia F,"
Considerando D,, da equacdo (3.3.10);
obtemos a equacdo (3.3.19)
D, =(-S%2, +D,S,, +S.,U) (3.3.19)

considerando a D, da equacdo (3.3.10) e Z, da eq. (3.3.8) na equagdo (3.3.19)

obtemos a equacao (3.3.20)
D, =(-S"F X, +LD,S, +S,U) (3.3.20)
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Se aequacgdo (D, —LD,S,,) forinversivel, entdo:

D, (1_S33L)=(—S,§EX,+S34U) (3.3.21)

D, =(1-L5,)"[-sLF X, +5,.0) (3.3.22)
Sendo substituindo D, da equacdo (3.3.10) na equacdo (3.3.22), obtemos a (3.3.23)

D, =L(I-LS,)" [~ sLF X, +5,U) (3.3.23)

Sendo Z, daequacido (3.3.8), substitui na equacdo (3.3.23), obtemos a (3.3.24)

Entao:

D, =(1-LS,)" L[~ 5%2, +S,U)] (3.3.24)

Esta equacdo (3.3.24) é constante somente se (I —LS,,)” & inversivel. Para sistemas
dissipativos é sempre verdadeiro, entdo, L=0 Substituindo na matriz X ,,D,,Z, na

equacao (3.3.13),

Obtemos,

i il FX, |
Xl, S;TF}IT S(l)z S(;3 :14 _[Fd—1S1T2 +Fd_lslT2 o+
Z, 1T2 i 24 [FD_ISM " FD_ISM]U

=|-S,F; 0 S Sy T - o . (3.3.25)

Di _STF _ST _ST S _FD S12Z1+FD SZ4U
Y 145 24 34 Vg (I—LS )-1 L[(_STZ 4 S U)]

L SSIE Ssz S53 S54_ 33 U 131 34

Resolvendo ao sistema de equacgdo (3.3.25), obtemos as equacdes: (3.3.26), (3.3.27) e
(3.3.28).
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- [F(,‘ISIT2 +F'Sh 1z, +
XI :SII[FIXI]+S]2 [F[;1524+F1;1S24 +Sl3[(I_LS33)71L[(_ S17';ZI +S34U)]]+SI4U
~F)'SLz, +F;'S,,U

(3.3.26)
y _Slz[Fd_ISIT2+Fd_1S1T2]Z1+SIZ[F[;1S24+FD_IS24
X, :[SMF1X1]+ LT = o )
_SIZFD Slzzl +512FD Sz4U
_513 [(I—LS33 )71L[(SLT3 )]]21 (3.3.27)
+S13(I_LS33 )_l L[(Ss4 )]U+514U
; _ AT 5 _l _ ('—1 T —l'T)_ _ )—1 TJF— SigT f
XI + SIZFD SIZZI = Sn S]Z FD S]Z +FD Slz 513(1 LS33 LS13 I SIZFD 1207
+ lSIZ(FD_lSM + FD_IS24)+513(I _L533)_1LS34 +S14
+S,F;'S,,U (3.3.28)

Finalmente, assume a matriz de estrutura de juncdo na equagdo (3.3.29)

X1(1+812F1)_151T2F1):[Sll _SIZ(FD_ISITZ +FD_lssz)_SB(I_LSS3)71L51T3]F1 _Sleu_lsszFl +
[SIZ(FD_ISM + FD_IS24)+ 513(1 _LS33 )7l LSs4 + Sl4b +512F0_1524U

(3.3.29)
Fazendo as seguintes defini¢cdes dos termos da equagdo (3.3.29), obtemos:
E=(1+5,F,'SLF,) (3.3.30)
A=ls, -8, (E;'sT +F;'SE )5, (1-LS,,) LST|F, —5,,F;'S™F, (3.3.31)
B=l|S, (£, +F;'S,, )+ 8, (I-LS,) LS, +S,, (3.3.32)
G=+S,F;'s,,U (3.3.33)
temos,
EX, = AX, +BU +GU (3.3.34)

Se E € regular, entdo a equacao de saida padrdo pode ser derivada
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_Xl_ | Sll SIZ Sl3 Sl4_‘Z
Z, st 0 0 S, XI
D, |=|-S; 0 Sy Sy .” (3.3.35)
T T T DO
14 Sl4 Sz4 534 S44 U
L Y 4 L 551 Ssz Ss3 Ss4__
Entdo, a equacgdo padrao da saida pode ser
Y =S,F X, +5,[X, |+ 84D, ]+ 55, [U] (3.3.36)
Substituindo
XD ’ DO
Temos,
Y=S,FX,
+S,FlE ST+ FSLz, + FS LU+ F'S U - F,'SLZ, + F,'S,U | (3.3.37)

+ Ss3 [(I - LS33 )_1 L[(_ SLZI + S34U)]]+ S54 [U]

Agrupando,

=S5 [Fd_lssz +Fd_ISlT2]FIXI +SSZ(Fd_lS24

+F51$24)U—552F5151T221 +S52FD_IS24U

—Ss3 [(I_LS33 )_IL[(SlT3 )]]ZI (3.3.38)
#SJ0-L8, ) Llis b +5. 0]

Y=S§,FX,+

Considerando, a derivada da equacdo (3.3.8), obtemos s equacgdo (3.3.39)

7 =%(F,X,)=F,X, FE X, (3.3.39)

1

Entao: substituindo a equacao (3.3.39) na equacdo (3.3.38), obtemos a equacao (3.3.40)
Y = SSIFIXI _SSZ[Fa;lSlTZ +Fdilslg]F1X1 +SSZ(Fdils24 +F51524)U
~-SL,F)'SL(F, X, +F,X,)

+ SstL;lSmU - Ss3 [(I - LS33 )_1 L[(SlT:«s )]]ZI
+S,, [(1 —LS,)"'L[(s,, )]]U +5,,[U]

(3.3.40)
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Fazendo a distributiva, da equacdo (3.3.40), obtemos s equacao (3.3.41).
Y= SSIFIXI - SSZ [Fd_]Slz + Fd_]SIZ]FIXI + SSZ(Fd_1524 + F[;lslét)U
_SSZFD_ISITZFIXI _SS2FD_ISIT2FIXI

e _ (3.3.41)
+ SSZFD]SZ4U - Sss[(l - LS33) 1L[(S1T3 )]]Zl
+Sal-5,)" LS +5.lU]
Sendo que X da equacdo (3.3.34), encontramos a equacio (3.3.42)
Temos a derivada
X =E'AX,+E'BU+E'GU (3.3.42)

Sendo a matriz E inversivel, Substituindo na equacdo (3.3.41), obtemos a equacio
(3.3.43)
Y =S,FX, - Su|ES' ST+ FSLE X, +85,(E)'S, + Fy'S,)U
~S,F,'S F,(E'AX,+E"'BU +E"'GU)-S.,F,'SLF, X,
+8,Fy'5,0 -S|~ 15, Ll(s7 )]z,
w8l -Ls,) (s +5.,U]

(3.3.43)

Fazendo a distributiva
Y=8,FX,-S,|EST + FSE|F X, +S,(E)'S,, + Fy'S,,)U
—E"AX (=S, F,)'S F)+ E"'BU(-S,F,'S.F))
+E'GU (=S, F,'SLF)~S,F,'SLF X, (3.3.44)
v F s, U -S| -Ls, )y (st )z,
v lr-rs,) s, + 5. U]

Conclui-se,

Y = {[551 _Ssz (FD_ISITZ +FD_151T2)_SS3(I _LS33 )71L51T3 _SstD_lsszE_lA]FI}X
= B . I
_SSZFDISITZFI

+ lSSZ(FngZ4 +F51324)+SS3 (I _LS33 )_1 LS34 +SS4 _SSZF[;ISIZFIEilBkJ
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+[SLF'S,, —S,F, ' SLF ETGl (3.3.45)
Sendo,

C" =(S,, -8, (F,'SE +F;'SE )-8, (I-LS,,) " LSL)F, =S, F;'SLF, (3.3.46)

P=-S,F,'S] (3.3.47)

D =5,(F;'S,, +F;'S,, )+ 8, (I-LS,,)" LS,, +S,, (3.3.48)

Q" =S,F,'S,, (3.3.49)
Entao,

C=C"+PE'A (3.3.50)

D=D"+PE™'B (3.3.51)

Q=0 +PE'G (3.3.52)

Logo, temos

Y =CX, +DU +QU (3.3.33)

e  (lassificacao geral de sistemas

Os sistemas , conforme representacdo da equacdo de estado, entrada (3.3.34) e
saida (3.3.53) podem ser classificados em 06 subclasses em fun¢do do seu campo de

energia.

. Sistemas que nao ha ligacdo causal entre o campo de energia dependente e os

sensores —

Classificacao 1.1

Nestes sistemas nao temos os seguintes elementos:
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S, =0 (3.3.54)

P=0, (3.3.55)

Q" =0 (3.3.56)
Logo:

C'=(s,, -S,(1-LS,)LS")F, (3.3.57)

D'=S,+S,(I-LS,)"LS,, (3.3.58)
Entao:

Y, =C'X, +D'U (3.3.59)

e  Sistemas que nao ha ligacido causal entre o campo de energia dependente e os

sensores (Classificacao - 1.2)

Nestes sistemas ndo temos:
X, X,.Y
Também, ndo ha ligacdo entre o campo dissipativo e os sensores. Entdo ndo existe
D,,D,.)Y
Logo,
sendo P=0 daeq.(3.355)e Q" =0 daeq. (3.3.56), obtemos a eq. (3.360)

(
C”=S,F, (3.3.60)
D=5, (3.3.61)
Entao,
Y, =C"X,+D"U (3.3.62)

. O campo de energia matricial sao invariantes no tempo (Classificacao 2)

- o
Neste caso, Fy ,F,’ sdo constantes e £p ,F,, SA0 Zeros:
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Considerando o £ da eq. (3.3.30), tem-se a eq. (3.3.63 e 3.3.64);
Az :lsll _SIZ(F[;ISITZ )—S13(I—LS33)_1 LSlTs I (3~3-63)
B, = lSIZ(FE;IS24 )+S13(1_LS33 )_1 LSy, +Sy, (3.3.64)

Considerandoo G daeq. (3.3.33),

logo,
EX,, =A,X,+B,U+GU (3.3.65)
C," =[S, -8, (F;'S")-S.,(1-LS,,) ' LSTIF, (3.3.66)

considerando o P daeq. (3.3.47),
D, =S, (F;'$,,)+S,(I-LS,,)" LS, +S., (3.3.67)
Considerando Q° daeq. (3.3.49),
C=C, +PE'A, (3.3.68)
D=D, +PE™'B, (3.3.69)
Considerando Q daeq. (3.3.52),
Logo,
Y, =CX,+DU+QU (3.3.70)

. Campo da matriz da estrutura da juncido sao invariante no tempo -

Classificacao 3

Neste caso S =0 , ndo existe na estrutura da juncdo MTF e MGY:
Considerando E daeq. (3.3.30),
A, =8, -8, (F,'Sh )-8, (1- LS, ) LST, [F, - 5,,F,;'STF, (3.3.71)
B, =S, ('8, )+ S, (1-LS,) LS, +5,, (3.3.72)

Considerando G daeq. (3.3.33), temos
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Logo,
EX,, =AX,+BU+GU (3.3.73)
Considerando
C," =[S, - S,(F;'Sn) -85, (1 - LS, ) ' LSLF, - S F;'SLE, (3.3.74)

Considerando P daeq. (3.3.47),
D, =5,(F;'s, )+ S, (1 -LS,,)"LS,, + S, (3.3.75)

Considerando Q° daeq. (3.3.49),
C=C, +PE'A, (3.3.76)
Considerando D  daeq. (3.3.52),
0=0"+PE’'G (3.3.77)

Y,=CX,+DU+QU (3.3.78)

e A energia e o campo matricial da estrutura da juncao sdo invariantes no tempo

- Classificacao 4

Nestes sistemas F,',F,,S sdo nulos, assim,

Considerando £ daeq. (3.3.30),
A, =[8, =85, (1-Ls, )" LsEF, (3.3.79)
B, =|s,(1-LS,)"LS, +S, (3.3.80)
Considerando G daeq. (3.3.33),
Obtém-se,
EX,, =AX,+BU+GU (3.3.81)
Sendo

C, =[S, —-S,(I-LS,,)" LSLIF, (3.3.82)
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Considerando P daeq. (3.3.47),
D, =S,(I-LS,)"'LS,, +S,, (3.3.83)

Considerando Q° daeq. (3.3.49),

C=C, +PE'A, (3.3.84)
D=D, +PE™'B, (3.3.85)
Considerando Q daeq. (3.3.52),
Obtemos a saida da classificacdo 4,
Y, =CX,+DU+QU (3.3.86)

. Nao ha ligacao causal entre as fontes e o campo de energia dependente -

Classificacao 5

Nestes sistemas S,, =0 e U =0

Considerando E daeq. (3.3.30),
Sendo A daeq. (3.3.31),

B, =|s,(1-LS,)"LS, +5, (3.3.87)

G=0 (3.3.88)
Logo,

EX,5=AX,+BU (3.3.89)
Considerando,

C" daeq. (3.346)e P daeq. (3.3.47),
D" =+S,(I-LS,,)"LS,, +S,, (3.3.90)

*

Qs =0 (3.3.91)
Sendo C da eq. (3.3.50),
D=D, +PE"'B, (3.3.92)

0=0 (3.3.93)



Logo,
Y,=CX, +DU

e  Nao ha campo de energia dependente - Classificacao 6

Nestes sistemas S,, =0,S,, =0. Entdo,
E=1
A, =[S, =S, (-Ls,,)" LS F,
B, =|s,(1-LS,,)'LS,, +S,,
G=0

Logo,
X, =AX, +BU

Considerando,
C, =Sy, =S,(I-LS,) " LS)F,
P, =0
D, =S, (I-LS,)"LS,, +S,,

*

Qs =0

Cc=cC,

*

%

D=D,
0=0
Logo,

Y, =CX,+DU

50

(3.3.94)

(3.3.95)
(3.3.96)

(3.3.97)
(3.3.98)

(3.3.99)

(3.3.100)
(3.3.101)

(3.3.102)
(3.3.103)
(3.3.104)

(3.3.105)
(3.3.106)

(3.3.107)
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4 MODELAGEM DE SISTEMAS UTILIZANDO TECNICA DOS
GRAFOS DE LIGACAO

4.1 Sistema Mecanico de massa-mola-amortecedor

A friccdo poder obtida pela resisténcia viscosa dos fluidos, deslizamento de
superficies secas ou resisténcia interna do escoamento pldstico dos materiais como
evidencia a curva de hysteresis do diagrama tensao-deformacao.

Em automodveis e aeronaves sdo usados absorvedores de choque por resisténcia de
fluidos para amortecer vibracdes comercialmente os suportes flexiveis sdo feitos de
materiais como borracha, fibra e cortica que utilizam-se de grande resisténcia friccional
interna.

Por exemplo, o sistema equivalente de Segunda ordem, necessita ser descrita a

equacao diferencial;

> X(1)

m Pk
_I:I_
b 00

13 LA VNN

Figura 4.1 - Modelo fisico equivalente de sistemas de segunda ordem.
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Sistema mecanico se segue o diagrama aplicando temos as equagdes; conforme a

Figura 4.1; temos;

_d(mv)
2 F= dt
_kv—bic+ F(r) = 20
dt

mx+bx+kx=F(t)

para o sistema mecanico a substitui¢ao das varidveis usando;

u =x deslocamento;
u,=v velocidade;

an_,
a7

du, _k _b _F@©
d m' m’ m
dx .

ar

dv__k _b _FO
dr m m m

As equagdes na forma matricial sdo.

dx

a5 e

dt



53

Os sistemas dinamicos apresentados na Figura 4.1 anterior sdo semelhantes e
apresentam dois elementos armazenadores de energia (LC-MK) e um elemento dissipador
(R-B)., -Elemento armazenador de energia- Indutor e massas sdo equivalentes a I a
inertancia;

Elementos armazenadores de energia -Elementos como capacitores, molas sdo
equivalentes a Capacitancia C;

Elementos dissipadores de energia, como resistores, amortecedores sdo equivalentes

a Resisténcia R

4.2 Circuito RLC e seu Analogo Mecanico

Os sistemas mecanicos e elétricos podem ser admitidos como sistemas nao-lineares

governados pela equacao diferencial:

mi+ @(x)+ f(x)=F coswt 4.2.1)

O termo mi € referido como forgas de inércia, os termos ndo-lineares @(x) como
forcas de amortecimento e f(x) as forcas eldsticas (restoring forces ou spring forces).

As fungdes ¢(x) e f(x) quando lineares ou mediante certas hipéteses
simplificadoras ou processo de linearizacdo, levam aos cldssicos estudos de sistemas
lineares. Porém efeitos fisicos podem levar a fun¢des ndo-lineares, levando a andlises
especificas, caso a caso. Ressalta-se os casos da de sistemas mecanicos e elétricos ndo-
lineares (campo de vibragdes ndo-lineares), onde tem-se por exemplo ¢(x)=—x+i°/3
comumente referida como Equacdo de Rayleigh ou Equacdo de Van der Pol
(capitulo V — STOKER). Neste caso a for¢ca de amortecimento ndo-linear tenderd a
aumentar a amplitude de vibracdo para pequenas velocidades e tenderd a diminuir a
amplitude para grandes velocidades. A equagdo 1 € objeto de estudo deste trabalho,

sendo aplicado como referéncia para o estudo de uma formulagao matricial aplicada para
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sistemas lineares ou ndo-lineares, de modo a validar o algoritmo de modelamento do
sistema RLC e andlogo mecanico. Circuito RLC e andlogo mecéanico A Figura 4.1
mostra o circuito série resistor-indutor-capacitor € o andlogo mecanico massa-mola-
amortecedor que também pode representar um modo natural de vibracdo de um sistema
continuo (andlise modal de estruturas flexiveis).

O desenvolvimento dos grafos de ligacdo para os sistemas dindmicos apresentados
na figura anterior sdo semelhantes e apresentam dois elementos armazenadores de energia

(LC-MK) e um elemento dissipador (R-B).
Modelagem

O processo de modelagem segue a formulacao de (MINTEN,1993) onde a equacdo

de Estado € apresentada abaixo.

EX, = AX, + BU +GU (422)

As ndo-linearidades estdo representadas pela matriz G na equagdo acima e pela

matriz Q da equagdo de Saida, dada por

Y =CX, +DU+QU (4.2.3)

Formulacao Matricial

O grafo de ligagdo do circuito RLC e do sistema andlogo mecanico massa-mola-

amortecedor € apresentado na Figura 4.2.
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I:m
/
3|p
3
SE .
e
: — _l_ I—Tr c:1/k
2
A
R:b
Figura 4.2 - Bond Graph do sistema mecanico .

Dos Grafos de ligacdo da Figura anterior, tém-se as duas equagdes de estado,

(BARBOSA, 2001), dadas a seguir.

ps= R, p : q,+e
3T T P37 T L 44Ty,
L, C, (4.2.4)
, 1
q4s=—DP3
I, (4.25)

A identificacdo dos campos de energia envolvidos nos Grafos de ligacdo do circuito
RLC € realizada separando-se os elementos em seus respectivos campos, de acordo com

(MINTEN,1993) e (KARNOPP,1990) mostrados na Figura a seguir.



SE
CAMPOFONTE F
1
v v,
i ]
I O A
T ¥, i T "1“ Xy
CARMMPO — i CAMPO
INTEGRAL DERIVATIVO
3’; | : zd_
11/ ————" ..
Ca:lk i, ESTRUTURA DE JUNCAO
DI. o,
y
CARMPO R:
DISSIPATIVO
Figura4.3 - Campos envolvidos e vetores—chave dos Grafos de ligagdo.

Da Figura anterior sdo retiradas as seguintes informacoes

D, =le,] D, =[f,] X:[fl}z [pﬂ

Ap 4,

<

~le)=le,] v=[11=1r.] XH z, =[o]

’n

De posse das equacdes de estado e sabendo-se que

f2:f3a y=e,

Tém-se a seguinte formulacio (equagao matricial)



X,

Z,
zo| |
D, :§ P
v = D,

U
LY ]

e assim tem-se a equacao matricial a seguir.

sl [0 -1 0 -1 1] -
. I
g, |1 0 0 0 0

e
Z,| |00 0 0 0X4
fHLl 11 0 0 0 of "

e
fs 1 0 0 0 of °

e.
e, ] [0 1 0 0 Of "~

— 0
Fet F;' =[0] e
0 N
c,

Sy = [0]’ S :[O]a Sa :[0], S

S5 = [0], Ss3 = [O 0], S5y = [0]

L:[Rz]

=1o],

S5 = [0 1]
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Reescrevendo as equagdes de estado

EX, = AX, + BU +GU (426)

Y =CX, +DU+QU 4.2.7)

As matrizes E, A, B, G, C, D e Q s@o encontradas mediante a preparacdo das

equagdes matriciais abaixo, de acordo com (MINTEN, 1993).

E=(1+5,F;'S"F,) (4.2.8)
A= lsll _Slz(Fz;lssz +FL;1S1T2)_513(1_LS.%S)_IleT.%JFl _Sle[;lSszFl (4-2-9)
B=S,(F;'S, +F;'S,, )+, (1-LS,,)"LS,, (4.2.10)
G=S,F,'S,, 4.2.11)
C=C +PE'A (4.2.12)
D=D" +PE'B (4.2.13)
Q=0 +PE'G (4.2.14)
com

C =[S, -S,(I-LS,)" LS]F,
P=-S5,F,'S},
D' =S, (I-LS,)"'LS,, +S,,

Q = SSZFD_ISM

Nesta aplicagdo, o algoritmo computacional desenvolvido, foi implementado para o
sistema mecanico, com B=R, M=L e K=1/c, mostrado no (HEMERLY, 1996).

Considerando a Figura 4.1; obtemos;

Sendo F(t) a entrada e y(t) = x(t) a saida. Aplicando-se a lei de Newton para o

sistema mecanico, resulta:
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_d(mv)
ZF Cdr
—ke—bi+ F(r) = 2
dt

mxX+bx+kx=F(t)

bv(t) +m- () + kj vzl = F(t)
dt

Sendo

y(t):Fmola :k‘x

Donde

m d > x(1) +bix(t) + kx(t) = F(¢)
dt dt
2

d > x(1) +£ix(t) +£x(t) = M

dt m dt m m

Substituindo-se agora os valores numéricos de m, b e k e definindo-se
d
y(1) = —x(1),
W( %

Advém

V(O +2y(1) +4y() = 4u(r)

Sendo que:

V(O +2y() +4y(@) = 4u(r)

Como um conjunto de equacdes envolvendo apenas derivadas de primeira ordem.

Para tanto, podemos definir.

X, (=) e x,O= x,®)

que implicam em:

%, =5()
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Donde concluimos que

x, (0= x,®

X, (0 ==2x,(0) =4 x,(0) + 4u(r)
Y0 = x, (0

Ou ainda, na forma matricial
_).'Cl(t) { 0 1} x, (0 j{o}m
Ol |4 -2]x,0| |4

Os resultados obtidos e mostrados neste capitulo, utilizou as fungdes desenvolvidas:

function simb5() e simb9.m e apresentada em anexo no apéndice.
4.3 Sistema Servo Valvula Eletro — Hidraulica

Nesta aplicacdo, o algoritmo computacional desenvolvido foi implementado no

sistema Servo-vdlvula: conforme a Dissertacao de Mestrado de (BARBOSA, 2001).
Sistemas Hidraulicos

Os atuadores hidraulicos utilizam varios tipos de servomecanismos para produzir
deslocamentos angulares e lineares, e para isso fazem uso da transformagdo de energia
hidrdulica em mecanica. No controle dessa transformacao diversos efeitos estdo presentes,
onde vérias consideragdes simplificadas sdo admitidas. A SVEH possui fortes ndo-
linearidades e a principal delas aparece na equagdo da vazdo por orificio, obtida da
aplicacdo da Equacdo de Bernoulli ao escoamento. Mediante algumas hipéteses

simplificadoras temos a seguinte relacdo nao-linear para a vazao.

0=C,A, _(Pl_Pz)
\ p

\S]
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onde:

C, = coeficiente de descarga
A, = érea do orificio
p = densidade do fluido

P, P, = Pressdo na entrada e saida do orificio

A densidade ¢ uma funcdo dependente da pressdo e temperatura do fluido,

p=p(P,T), desse modo, considerando uma linearizacdo com apenas o primeiro termo do

desenvolvimento em série de Taylor, a equacao da continuidade é dada por
>0=V Lo p
B
Considerando que nos dispositivos hidraulicos a temperatura ndo tem um efeito

consideravel, tem-se (notacdo de Laplace),

ZQ(S) = SVC+% sP

Que € a forma geral com o volume da cdmara varidvel. Particularmente se V, ¢

constante:

\%
2.0(s) = Gor

O que equivale a uma capacitancia hidraulica, com médulo de elasticidade £,

Com essas hipoteses simplificadoras, a equacdo linearizada para vazao-pressao
aplicada a todos os tipos de valvulas (carretel, bocal-palheta, etc) € dada a seguir. Na

notacdo de Laplace:

0, (s)=K,.x,(s)~K_.P,(s)
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Os coeficientes K,, K. e K, sdo chamados coeficientes da valvula e sdo

responsdveis diretamente na estabilidade, resposta em frequéncia e outras caracteristicas
dinamicas.

Outras nao-linearidades em sistema hidrdulicos aparecem no circuito do motor de
torque (histerese), no carretel (overlap) pela propriedade construtiva, saturacdo de
velocidade, zona morta, atrito estitico e de Coulomb, forcas de atrito viscosas, dentre

outras.

Modelagem

O processo de modelagem segue a referencia (MINTEN,1993), onde a Equacao de
Estado é apresentada abaixo.

EX,=AX,+BU +GU

As ndo-linearidaes estdo representadas pela matriz G acima e pela matriz Q abaixo.
A Equacao de Saida é dada por:

Y =CX, + DU +QU

Planta Hidraulica

A Figura a seguir mostra a SVEH com detalhes, montada sobre um atuador

hidraulico rotativo.



Atuador
Hidraulico
Rotativo

Figura4.4 - Controlador, Servo-vdlvula eletro-hidrdulica e atuador hidrdulico rotativo

Servo-valvula

e
2 Bomba
Hidraulica

Figura4.5 - Servo védlvula
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4.3.1 Grafos de ligacdo do sistema servo - vdlvula eletrohidraulica

O Grafos de ligacao para o motor de torque é apresentado na Figura 4.6 a seguir, de

acordo com (BARBOSA,2001).

N posigao
tensao de controle -~ —li da palheta
in X¢
_;o_ forga eletro-motriz ’_b
resisténcia elétrica
da bobina Rpob

indutancia da

bobkina
Lbob m
f
massa da
R palheta
I=Lhﬂ|}
. |
w C:kj
SE ein i k .
- ﬁl i Fi xf
ein J Iﬁ'GY %" 1 —_— I rnf
R:Rpap R:b

Figura4.6 - Grafos de ligacdo do motor de torque



65

posigdo da valvula

Xy atrito viscoso
= b

.IIJ

k\!
massa da valvula constante
de mola
C:k:l
v
P E“ A
0— TF
*H‘
1 ﬁl:mu
R:Ry = ]
Py Ao
R:b
0 Fres v
Figura4.7 - Grafos de ligagdo das camaras internas e do carretel
posicae da valvula =,
massa da valvula m,, Pg o CiCy
oy wor 0 0
\ R, (%y)
R, (xy) A
1 1
/ \ P,
A 0 0
C:!H\ /i‘
&1 1\
Ry(%y) \ R, (3y)
L 0
Bomba A
P, Hidrauhea Py e

Figura4.8 - Grafos de ligacdo das camaras de pressdo.



I Lpon G
- P
SE ein 1 Fem il
B U e
o 4 { U R:R. /
K 0
R:Rheb R:I:|f /
Bobina | | Bocal-Palheta | 1 o
R (%y) <
1Y I 1//

[os \
R(x) ~—1 . 0
T
Bocal J JNSE'F
Py v R:b, cent c:iC,

CiCy~0=—TF
Vilvula de 4 vias

e :
= R, (%y)
1 2% \ / S
\\, 0 [Atuador Hidraulico Rotativo

Y

R:R,
— RES
Restrigio de Retorno

Figura4.9 - Grafos de ligagdo ndo-linear

O grafo de ligacdo do servo valvula: mostrada na Figura 4.10.

T |
I:Lpoh C:‘kf
ilP, 9
ki .
v p
SE ein 4 5 Fem 7 ]
G —1r| 1 |1ﬁ GY 1 I:m
T —f
3 8

il
il
=
#'
[}
=]
(-]

R:Rpoph R:b,

[ Bocal-Palheta |

Grafos de ligacdo do sistema servo vélvula.

Figura4.10 -
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O grafo de ligacao do motor de torque da SVEH ¢€ apresentada na Figura 4.11.

T |
I: Lpgp C:k
¥ A
2 q
i DE [

SE

4
7 kg L
S | Gy S e 1ifi,-|1=mf

3 8

A \ . =
=q
R:Rpop R:b; -
Bocal-Palheta

Figura4.11 - Grafos de ligagdo do motor de torque da servo-vélvula

Da Figura anterior escreve-se as equacoes de estado

R, K

) ®
pzz_zpz _7p7+ein
oo

qde = I, P

K, 1 R
p7=?p2_c_ﬁq6_rp7

A identificac@o dos campos de energia envolvidos no Grafo de Ligagdo da servo-
valvula ¢é realizada separando-se os respectivos elementos,

(MINTEN,1993) e (KARNOPP,1990), mostrados na Figura a seguir.

de acordo com



Campo SE

de Fontes ein

1

¥
o V)
5 A e 8 .
) e — ¥
Xl ! 1 d Campo de
. 4 i
I:m T kg /'_ Causalidade
f ] GY -
Dervativa
Z; ™~ \fg/s Zg
o | i X, % 3
Cike T X,
f q "‘ f
&
Campo de Cansalidade Estiuturs D
Integral de Junciio i D,
Js
y
R:b; R:Ry.p
Campo de Dissipaciio
Figura4.12 - Campos envolvidos e vetores—chave dos grafos de ligacao.

Da Figura anterior sdo retiradas as seguintes informacgdes

1
| € _ Js _ X, _
ol o] ik

€
P

Q:[el]:[ein] K:[fl]:[fZ] X, =|p, £p =
95

De posse das equagdes de estado e sabendo-se que

7 =45 y=1

2




Tem-se a seguinte formulacdo (equag¢ao matricial):

N e
o ~

e 1< I

€ assim tem-se

As matrizes F, F ' e L sdo dadas por

'p] [0 -k, O 0 0 -1 1| -
pl |k, O 101 0 0 Sz
d 0 1 0 00 0 O 5
%| [0 0 000 00 ;"
fe 0 1 0 00 0 of "
A1 0o o000 0 of®
Al 1t 0o o o000 0 of“
£l Lo 1 000 0 0

i 0 O ! 0 0
[2 Lhuh
F=lo L olzsfo L o
=1 17 mf
0 O L 0 0 1
L Cﬁ_ L kf_
g R, 0 0
=0 = e L=/0 R, 0
0O 0 O

As submatrizes sdo entao escritas por
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0 . 0 0 0 1 -1
S,=lk, 0 1], S, =|0], S,=|1 0], S,=| 0
0 0 0 0 0 0

S,, =[0], 533:{0 0}, SM:M’ S.=[0], s,=[0 1 0]

0 0

S5, = [0], Ss3 = [O O]’ S5y = [0]

Reescrevendo as equacdes de estado
EX,=AX,+BU+GU
Y =CX, +DU +QU

As matrizes A, B, G, C, D e Q, de acordo com (MINTEN,1993) sao encontradas

mediante a preparacdo das equagcdes matriciais
E=(1+S,F;'S"F,)
A=ls, -8, (F'ST +F;'ST )-8, (1-LS,,) ' LS" |F, -5, F;'SLE,
B=S,(F;'S, +F;'S,, )+, (1-LS,,)"LS,,
G=S,F,'S,,
C=C +PE'A,
D=D +PE'B,
Q=0 +PE’'G
com
C' =[S, -S,(I-LS,,)" LSLIF,
P=-S,F,'S]
D' =S,(I-LS,)"LS,, +S,,

Q* = SstL;lSm
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O resultado obtido e mostrado neste capitulo utilizou as fungdes desenvolvidas:

function simb10() e também simb6.m ¢é apresentada em anexo no apéndice.

4.4 Modelo Mecanico de Bola e Viga

Nesta aplicacdo, o objetivo principal € obter a equacdo do modelo dindmico nao
linear, utilizando o algoritmo computacional desenvolvido a partir das equagdes
demonstradas no capitulo 3. A Simulagdo do algoritmo de modelagem do sistema
dindmico € do tipo ndo-linear. O modelo fisico do sistema bola e viga sdo mostradas na
Figura 4.13 A bola pode rolar livremente sobre a viga e submetida a um motor de passo.

Y,

Z

Figura4.13 - Modelo mecanico de bola e viga.

O modelo mecanico de bola e viga é mostrado na Figura 4.13, juntamente com o

modelo mecanico. A posi¢do da bola pode ser determinada pelas coordenadas polares do
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centro de gravidade da bola, r e € e pela sua posi¢do angular,@. As componentes

retangulares da velocidade no centro de gravidade da bola na forma inicial sdao v, € y, .

4.4.1 Grafos de ligacdo do Modelo mecanico de bola e viga

O

SISTEMA FISICO

‘ R

\ ~ T =1y
\ |

| cos O [l

| MTF 1

| y/////__;’ |

|
|
| \
}—X | \
\ |
[ 7&‘_' r | 2] I= |
R 1 ‘ My
L | -rsin® I
\ MTF | \
\ I |
\ I |
| sin | |
| | MTF g |
\ 0 AN 20 Lol T
| {1 22— 1=m, ||
1A / — L "
| 23 r. COSO| 21 J T~
J MTF
N ]
s 4
B ]
\ Se |
A m g |
L_ 1r iiiiiiiiiiiiiiiiii il
f(rl rrefie)
Figura4.14 - Grafos de ligagcdo do modelo mecanico de bola e viga.

Na Figura 4.14, os grafos de ligacdo causal do sistema mecanico com os diferentes
elementos dos grafos de ligacdo sdo colocados em seus campos respectivos, foi feita a
divisao e andlise causal estruturada através das referéncias (KARNOPP; ROSENBERG;
MARGOLIS, 1990).



Obtemos as relagdes:

doz[eé]
d.=Lf 1=1/
X lﬁ_
=3
P,
g L v,
o 27
L f3_ q)

£

y=UJ=H

Do Bond-graph aumentado obtém-SE os seguintes vetores:

Qo:[es] Qi:[f6]=i’

X{E;LF;]

Ps
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f,
A equacdo de saida é:
y=1£]=17]

A matriz de juncdo, S, é apresentada a seguir:

X,
Z,
Z,| |%
D, :§ P
v = D,
u
LY ]

Desenvolvendo as equacdes de estado obtém-se:

0 _1 B 1 B 1
1g6 Ritg@ sin@
12 Lﬁ 0 0 0
p| |
; 0 0
Pyl | Rsing
“p | _ 0 0 0 0
Js ! 1 0 0
fi sin@
1 0 0 0
€s
0 T T T
S5 :
sin@  Titgl 1g6
'1 1 0 0
L sin@

-1

oS O o o O

sin@
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As matrizes ¥’ l, Fy' e L sio dadas por:

- m 0 cm,.g
] e ] {— }
F1:mb b e 'f()

Assim as sub-matrizes sdo escritas por:

S11 =0;

S12 = [-1/tan(teta) -1/(R*sin(teta))];

S12dot = diff(S12,teta)*tetadot; % dz/dt = dz/dy * dy/dt
S13 = [-1/sin(teta)];

S14=1[10];

S24 = [0 -r/(R*sin(teta)); O -r/(R*tan(teta))];
S24dot = diff(S24,teta)*tetadot;

S33=0;

S34 = [0 -r/tan(teta)];

S51 = [1/sin(teta) O];

S52=1[00];

S53=1[00];

S54 = [0 -r/tan(teta)];

FD_1=[mb 0; 0 Jb];

FD_1dot = diff(FD_1 ,teta)*tetadot;

FI = 1/mb;

FlIdot = diff(FI,teta)*tetadot;

Reescrevendo as equagdes de estados:

EX, = AX, +BU +GU

75
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Y =CX, +DU +QU (4.423)

Onde as matrizes E, A, B, G, C, D e Q sao obtidas, de acordo com

(MINTEN, 1993).:

E=(I+S,F,'SLF,) (4.4.4)
=I5, =S, (E;'sT + F'ST )-8, (1~ LS,,) ' LS%|F, -5, F;' ST F
A= Sll Sp\Fp S +Fy S, 13 33 131 128D Pt (4.4.5)
B=S§, (F;Szzt + FD_IS24)+ 513(1 — LS, )_1 LS, (4.4.6)
G= SI2FL;IS24 4.4.7)
C=C +PE'A (4.4.8)
D=D"+PE'B (4.4.9)
0=0Q +PE"'G (4.4.10)

Com

C' =[S, -S,(I-LS,)" LS]F,
P=-S,F;'S/,

D =8.,(I-LS,)"'LS,, +5,,

Q = Sst[;lSm

Utilizando o programa desenvolvimento no ambiente Matlab simbdlico representado
na function sim2b() em anexo no apéndice. Esta fungdo retorna a equagdo do modelo
dindmico nao linear na forma de equacdo de espago de estado. No capitulo de resultados,
sao apresentados as equagdes do modelo obtido analiticamente por (MINTEN, 1993) e o
modelo obtido através do programa utilizando o algoritmo desenvolvido partir dos grafos

de ligacgao.
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5 SIMULACAO DE SISTEMAS UTILIZANDO ALGORITMO

Foram realizados 03 ensaios simulados para validacdo dos algoritmos e programas
desenvolvidos. Os resultados obtidos sdo agora apresentados e comparados com oS

resultados apresentados na literatura.
5.1 Resultados para o modelo Mecanico de Bola e Viga

5.1.1 Resultado experimental do modelo bola e viga

O modelo fisico do sistema bola e viga é mostrada na Figura 4.13.
O resultado obtido com este sistema dinAmico se encontra no anexo A, do trabalho
de (MINTEN, 1993)

5.1.2 Resultados obtidos com o algoritmo computacional

As ndo-linearidades estdo representadas pela matriz G acima e pela matriz Q abaixo.

A equagdo de Saida é dada por:

EX, = AX, + BU +GU

Y =CX, + DU +QU
Matriz: E. Método de reducao: simplify.

B R’mb+Jb
R*(~1+cos’ (teta))mb
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Matriz: A. Método de reducao: collect (tetadot)

A = ((mb*tetadot*(tan(teta)*2 + 1))/tan(teta)3 - L/sin(teta)2 +
(Jb*tetadot*cos(teta))/(R*2*sin(teta)3))/mb

Matriz: B. Método de reducao: simplify.

B =[ -1, (L*r)/(sin(teta)*tan(teta)) - (mb*r*tetadot*cos(teta))/(sin(teta)*2*tan(teta))
- (Jb*r*tetadot™(tan(teta)2 + 1))/(R*2*sin(teta)*tan(teta)"2)]

Matriz: G. Método de reducao: factor.

G =[ 0, (mb*r)/(sin(teta)*tan(teta)) + (Jb*r)/(R"2*sin(teta)*tan(teta))]

Matriz: C. Método de reducao: collect (teta).

C = 1/(mb*sin(teta))

Matriz: D. Método de reducao: collect (teta).
D_ =10, -r/tan(teta)]

Matriz: Q. Método de reducao: convert (tan).

Q=1[0,0]

E *xdot=A * x + B * u+ G * udot
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i%]

pldot (mk B + Jb)

k3
{5

2 2
= (- 2 r R mb tetadot cos(ceta) -

[o%]

E mbk sin(teta)

Fa
%]

x%]

2 2
g B mb sin(teta) + r© tetadot? sin(2 teta) B mb +
2 2
2 pl B mb tetadot cos(teta)

+ L r =2in(2 teta) B mbk tetadot -
2

2 Lpl R =in(teta)

2
- 2 Jb r mk tetadot +

2 3
Jb r tetadotZ sin(2 teta) mb + 2 Jb pl tetadot cos(teta)) /(2 R mb =sin(teta)

)

A equacio de saida € representada por:

y=C*x+D*u+Q *udot

B pl _ rtetadot
mbsin(teta) tan(teta)

Os resultados obtidos via algoritmo computacional sdo exatamente iguais aos
resultados obtidos em (MINTEN, 1995).

5.2 Resultados para o sistema Mecanico
Os resultados obtidos através do algoritmo computacional sdo comparados ao
através do método analitico.

As ndo linearidades estdo representadas pela matriz G acima e pela matriz Q abaixo.
A equacdo de Saida € dada por:

EX, = AX, +BU +GU

Y =CX,+DU+QU
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5.2.1 Resultado analitico do sistema mecanico massa-mola —amortecedor; conforme a

Figura 4.1 temo;

O resultado do circuito € dado por:
x, 0= x,®

X, ==2x,() =4 x,®) +4u®)
()= x,®

ou ainda, na forma matricial

):cl(f) { 0 1} x,(0) {o}m
O] -4 -2 x,0| |4

5.2.2 Resultados obtidos com o algoritmo computacional

Matriz: E. Método de reduciao: convert (tan).

- ]
by
_ m
A=l
-2 0
L m |




Matriz: B. Método de reducao:

Matriz: D. Método de reducao:

D=10]

Matriz: Q. Método de reducao:

0=[0]

convert (tan).

: convert (tan).

: collect (C4).

convert (tan).

convert (tan).

E *xdot=A *x+ B * u+ G * udot

_bP3 g4
{piﬁdat} m c4 "

qg4dot P3 0

m
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Logo a saida y é dada por:
y=C*x+D*u+Q *udot

1
=—q4
y C4C]

Resultados numéricos

b=25;
m=2.5;
k=10;

Aplicando o algoritmo temos:

0 -10.0 1
AA:{ } BB:H; cc=[0 10]; DD=[0]
04 -2 0

Os resultados obtidos via algoritmo computacional sdo exatamente iguais aos
resultados obtidos analiticamente em (HEMERLY, 1996).

Um programa denominado symb.m foi desenvolvido em ambiente MATLAB
symbolic toolbox, para processar as equagcdes matriciais acima, fornecendo as matrizes
simbolicas a seguir.

Onde inserindo os valores numéricos, de acordo com (HEMERLY, 1996).

Os resultados sao apresentados na Figura 5.1.

A Figura 5.1 (a) mostra a resposta em frequéncia obtida e Figura 5.1 (b) mostra a
varidvel de estado g4 ou a resposta do sistema para a entrada degrau. O deslocamento

linear da massa do sistema mecanico é dado por (1/C4)*q4=kx.
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14

Forca na mola [New ton], metodo step(num,den)

16

FRF, metodo bode(A,B,C,D,1)
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Figura 5.1

5.3 Resultados para o sistema servo —valvula eletrohidraulica

Os resultados obtidos através do algoritmo computacional sdo comparados ao

através do método analitico.

As ndo-linearidades estio representadas pela matriz G acima e pela matriz Q abaixo.

A equacdo de Saida € dada por:

AX, +BU +GU
Y =CX, +DU +QU

EX,

5.3.1 Resultado simulacional da servo-valvula eletro-hidraulica.

2001), temos;

2

Conforme os dados na dissertacio (BARBOSA



Representada na forma:

X =AX+Bu

Y=CX+Du

Resultam em:

R, K.
b | fore] [
q.s = 0 0 I_ 14 |t 0 €,
plle, 1 _m el L0
1, C, I, |
Para a equacdo de saida, sabe-se que:
)'cf:fézc}6 => X,=q,

Logo a saida serd dada por:

P

[p, ]
y=x =q=[0 1 olm

[=))

5.3.2 Resultados obtidos com o algoritmo computacional
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Matriz: A. Método de reducao: collect (R3).

R, Kphi
L 17
A—|Kphi Ry 1
12 I7 C6
1
0 — 0
L 17 _

Matriz: B. Método de reducao: convert (tan).

0
B=|0
0
Matriz: G.
0
G=|0
0

Matriz: D. Método de reducao: convert (tan).

D=[0]

Matriz: Q. Método de reducao: convert (tan).

0 =[0]

Logo:
E *xdot=A *x+B *u+ G * udot
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_R;Pz B Kp};i*P7 »
pador Kh%*P R7P
E*xdot =| p,dot |= Pt s v 4s
12 17 C6
q.dot
-7
L I, _

Este resultado obtido via algoritmo computacional é identicamente igual ao

resultado obtido por (BARBOSA, 2001).

A saida y é representada por:

y=C*x+D*u+Q *udot

Resultados numéricos simulacional
L_bobina = 100e-3; % 100[mH]
R_bobina =71 ; % [Ohm]
k_mola =100 ; % [N/m]
massa_flutter =0.05 ; % 100 g =0.1 [kg]
atrito_viscoso =2  ;
k_girador = 5 ;

% varidveis generalizadas:
12 =L_bobina;

R3 =R_bobina;

C6 = 1/k_mola;

I7 = massa_flutter;

R8 = atrito_viscoso;

kfi = k_girador;
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Matrizes obtidas:

~710 -100 0
AA=|50 — 40 -100
0 20 0
1
BB=|0
0
cc=[o 20 0]
DD =0]

Programa simb.m desenvolvido em ambiente MATLAB symbolic toolbox, fornece as
seguintes matrices simbolicas
E=
[1 0 O]
0 1 0]
[0 0 1]
A =
[ -R3/12, -kfi/T7, 0]
[ kfi/I2, -R8/17, -1/C6]
[ O, 117, 0]
B= [1]
[0]
[0]
G=[ 0 0 O
C=[ 0,117, 0], D=[0], Q=10]

onde inserindo valores numéricos:
% ---( Estudo no dominio do tempo: )---

% ---( Circuito de gerador de torque: )---



% data from file FT rlc.m

%

L_bobina =100e-3 ; % 100[mH]

R_bobina =71 ;% [Ohm]

k_mola =100 ; % mg/x =50g*10m/s2
% /5mm = 100; % [N/m]

massa_flutter =0.05 ; % 100 g=0.1 [kg]

atrito_viscoso = 2 ;

k_girador =5 ;

% variaveis generalizadas:

I2 =L_bobina;

R3 =R_bobina;

C6 = 1/k_mola;

17 = massa_flutter;

R8 = atrito_viscoso;

kfi =k_girador;

Obtém-se os seguintes resultados:
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Figura 5.2
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6 CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

6.1 Conclusoes

A aplicagdo da formulagdo matricial auxilia na preparacdo das equacdes diferenciais
ndo-lineares que compdem o modelo em Espaco de Estados, apesar de exigir um
conhecimento razodvel da aplicacdo da técnica de modelagem dos Grafos de Ligacdo e
uso de pacotes de software simbdlicos disponiveis (symbolic toolbox). A automatizacao
do processo de obtencdao das equagdes de estado ndo-lineares para a identificacdo, através
da formulagdo de (MINTEN,1995).

A aplicacdo desenvolvida para o sistema da valvula hidrdulica, utilizando o
programa desenvolvido, mostrou que os resultados obtidos sdo equivalentes aos
resultados da literatura. Desta forma, conclui-se que este algoritmo € aceitdvel para
obtenc¢do, em espacgo de estado.

Os resultados algébricos e numéricos para o sistema mecanico massa-mola-
anortecedor e seu andlogo o circuito elétrico RLC apresentam-se coerentes e, desse modo,
pode-se validar os algoritmos que implementam a formulacdo matricial de
(MINTEN,1993) para obtenc¢do das respectivas equacgdes de estado. As facilidades
proporcionadas pela aplicacdo sistemdtica da ferramenta do Bond Graph, utilizando
linguagem generalizada, leva a preparagdo das submatrizes com seguranca e
confiabilidade.

A abordagem apresentada para modelagem de sistemas pode ser estendida e
aplicada a sistemas nao-lineares com a aplicagdo de um programa que automatiza o
calculo matricial simbdlico. O esfor¢o para obten¢do das matrizes que compdem o
modelo no Espaco de Estados torna-se menor com a utilizacao de programas simbdlicos.

Quanto a evolucdo do tempo de simulacdo, o algoritmo proposto neste trabalho

baseia-se no gerenciamento de entrada de dados e obtém na saida a equacdo do sistema



91

dinamico na representacao do espaco de estado, adaptando os cédlculos com éxito para esta
finalidade, como pode ser comprovado através dos ensaios realizados com o algoritmo.

Este trabalho identificou uma lacuna na literatura nacional ou internacional no que
se refere ao tratamento de sistemas para elaboracdo de modelos.

Tal fato e a experiéncia adquirida na elaboracdo de modelos complexos exigiram a
manipulacdo de grande conhecimento do grafo de ligacdo e a programacao da linguagem
simbdlica do MATLAB motivou a confec¢do deste algoritmo mostrados nos capitulos
desta tese.

Outra aplicac@o deste trabalho é uma associacdo da formulacdo do problema da
simulagdo inversa a formulacdo de MINTEN (1993) para sistemas ndo-lineares, no qual o
Modelo de Espaco de Estados Nao-Linear para ambos apresenta considerdvel
semelhanca.

O método proposto foi aplicado a estudos de casos onde foi possivel comprovar a
efetividade do método proposto.

A aplicacdo desenvolvida para o sistema viga-bola, Sistema mecanico massa-mola-
amortecedor e o sistema da vdlvula hidrdulica, utilizando o programa desenvolvido,
mostrou que os resultados obtidos sdo equivalentes aos resultados da literatura. Desta
forma, conclui-se que este algoritmo obteve uma boa aceitacdo para obtencdo em espago
de estado conforme a literatura.

Sem duvida o algoritmo reuniu e ordenou os conhecimentos da drea de grafos de
ligacdes com o propdsito de encontrar a equagdo dinamica.

Em sintese, o algoritmo proposto neste trabalho e as técnicas utilizadas foram feitas
e analisadas na literatura.

Comprovou-se que, por meio de casos reais em que foi aplicado, o algoritmo ¢é
eficiente, sendo imprescindivel o cumprimento dos passos da técnica do grafo de ligacao

e da utilizagdo do algoritmo através do MATLAB.
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Pesquisas Futuras

Como trabalhos para pesquisa futura, pode-se destacar:

Implementacdo do algoritmo para identificacdo de sistema linear ou ndo-linear em
tempo real,ou seja, obten¢ao do modelo em laboratério;

Colocacdo do grafo de ligacdo ndo-linear do atuador completo para gerar o
Descritor e posterior aquisicdo das matrizes de nao-linearidade. Simulacdes com
a equacdo matricial imediata mediante o programa desenvolvido: o programa
tem a finalidade de preparar um algoritmo para identificacdo de parte do sistema
que seja linear e em seguida pode-se realizar a simulagdo do sistema nao-linear
com os dados do sistema disponivel em outros pacotes de software (non linear
toolbox, mathematica, simulink) ou até mesmo um algoritmo simples para
resolucdo de equagdes nao-lineares.

As vérias formas que as equacdes dindmicas podem aparecer para representar o
movimento de sistemas nao-lineares apresentam fung¢des matemadticas que
modificam temporalmente os valores dos elementos dissipadores e
armazenadores de energia. Por exemplo, no oscilador de Van der Pol, o modelo
do dissipador de energia varia de acordo com uma varidvel do préprio sistema.
Outro exemplo é o péndulo ndo-linear, no qual o modelo do elemento
responsavel pela energia potencial eldstica € uma funcdo do deslocamento
angular e, assim, pode assumir diferentes valores ao longo do tempo.

Ap6s a etapa de identificacdo linear de partes do sistema dindmico, € possivel a
aplicacdo de métodos especificos para a identificacao ndo-linear de algumas ndo-
linearidades (zona morta, histerese, saturacido de posi¢cdo e velocidade), ou casos em
que os valores dos elementos (I, C, R, MTF, MGY) sdo dependentes de varidveis
intrinsecas do sistema ou simplesmente dependentes do tempo, ou, ainda, com

elementos com causalidade derivativa.
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APENDICE - PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

APENDICE A - Programa desenvolvido - function simb2()

function simb2()

% Calculo simbdlico.

% Inicializacao.

clear all; clc;

% Sistema de equacoes:

%

9% E * xdot=A *x+B *u+ G * udot
9y=C*x+D*u+Q *udot

%

% Definicao das matrizes do sistema de equacoes.

syms EAB GCD_Qreal % D_e' amatriz D.

% Definicao das variaveis de estado (x, u).
syms x y u xdot udot real % varidveis reais, simbdlicas.
syms pl pldot g mb teta tetadot tetadot2 real % outras varidveis.
u=[mb * g; tetadot];
udot = [O;tetadot2];
x =pl;
xdot = pldot;

% Definicao das submatrizes Sij e outras matrizes.



syms S11 S12 S12dot S13 S14 S24 S24dot S33 ...
S34 S51 S52 S53 S54 FD_1 FD_1dot FI Fldot real
syms R r Jb L real

S11=0;

S12 = [-1/tan(teta) -1/(R*sin(teta))];

S12dot = diff (S12, teta)*tetadot; % dz/dt = dz/dy * dy/dt
S13 = [-1/sin(teta)];

S14 =[10];

S24 = [0 -r/(R*sin(teta)); O -r/(R*tan(teta))];
S24dot = diff(S24, teta)*tetadot;

S33 =0;

S34 = [0 -r/tan(teta)];

S51 = [1/sin(teta) O];

S52=1[00];

S53=1[00];

S54 = [0 -r/tan(teta)];

FD_1 =[mb 0; 0 Jb];

FD_1dot = diff(FD_1 ,teta)*tetadot;

FI = 1/mb;

FlIdot = diff(FI, teta)*tetadot;

% Calculo simbélico das matrizes do sistema de equacoes.
E_1=SI12*FD_1*S12"*FI; % Calculo de E.
I =eye(size(E_1));
E=1+E_I;
mostrar (E, 'E');
A_1=-S12*%FD_1dot*S12'+FD_1*S12dot"); % Calculo de A
A_2 =-S13*inv(eye(size(L*S33))-L*S33)*L*S13";
A_3 =-S12*FD_1*S12'*FIdot;
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A =(S11+A_1+A_2)*FI+A_3;

mostrar (A, 'A");

B_1 =S12*(FD_1dot*S24+FD_1*S24dot); % Calculo de B.
B_2 =S13*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S34;
B=S14+B_1+B_2;

mostrar (B, 'B");

G = S12*FD_1*S24; % Calculo de G.

mostrar (G, 'G");

P =-S52*FD_1*S12"*FI; % Calculo de P.
C_1=-S52*%(FD_1dot*S12'+FD_1*S12dot'); % Calculo de C.
C_2 =-S53*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S13";

C_3 =-S52*FD_1*S12"*Fldot;

C_4 =(S51+C_1+C_2)*FI+C_3;

C =C_4+P*inv (E)*A;

mostrar (C, 'C");

D_1 =S52*%(FD_1dot'*S24+FD_1*S24dot); % Calculo de D.
D_2 = S53*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S34";
D_3=S54+D_1+D_2;

D_ =D_3+P*inv (E)*B;

mostrar (D_, 'D");

Q_1=_S52*FD_1%*S24; % Calculo de Q.

Q = Q_I1+P*inv (E)*G;

mostrar (Q, 'Q");

% Sistema de equacoes.
[res_1 how_1] = simple (E*pldot);
[res_2 how_2] = simple (A*x+B*u+G*udot);

disp




disp('E * xdot=A * x + B * u + G * udot')
pretty (res_1);

disp ('=");

pretty (res_2);

disp('

disp('y=C *x + D * u + Q * udot');
disp('y =");

[y how] = simple(C*x+D_*u+Q*udot);
pretty (y);

function mostrar (varidvel, nome)

disp

100

var_whos = whos ('variavel');
if strcmp (var_whos.class,'sym')
[R HOW] = simple (varidvel);
eval(['disp("Matriz: ' nome '. Método de reducao: ' HOW “."); ']);
pretty(R); % Formato matematico.
else
eval (['disp ("Matriz: ' nome ‘. "); ']);
disp (variavel);

end
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APENDICE B - Programa desenvolvido - function simb4()

function simb4()

% simb4

% Eq. diferencial linear da bola e barra:

9% rdotdot=-(m*g/(J/R"2+m))*alfa

% Transformada z:

9 R(z)= -Tsamp*(m*g/(J/R"2+m))*(z/(z-1)"2)*Alfa(z)

% Eq. diferenca:

% 1(n)=2*r(n-1)-r(n-2)-Tsamp*(m*g/(J/R"2+m))*alfa (n-1)

% Definicao dos parametros do modelo.
clc; clear all; close all;

J=1e-3;

R=0.1;

m=0.1;

g=9.8;

Tsamp =0.1;

b = -m*g*Tsamp/(J/R"2+m)

modelo2

sim('modelo2');

% Estimacao recursiva de parametros.
aux1 = {u_y.signals.values};
r=auxl{2};
alfa = aux1{1};
time = u_y.time;
bhat (1)=0.1;
tetahat{1}=[2 -1 bhat (1)]";
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tetahat{2}=tetahat{1};

P{1}=[100;010;001];

P{2}=P{1};

for n = 3: length(r)

phi{n}=[r(n-1) r(n-2) alfa(n-1)]’;

rhat(n)=phi{n} *tetahat{n-1};

erro(n)=r(n)-rhat(n);

R2=mean (erro(n)"2);
P{n}=P{n-1}-P{n-1}*phi{n}*phi{n}*P{n-1}/(1+phi{n}*P{n-1}*phi{n});
Q{n}=P{n-1}/(R2+phi{n}'*P{n-1}*phi{n});

tetahat{n }=tetahat{n-1}+Q{n}*phi{n}*erro(n);

bhat (n) = tetahat{n}(3);

end

figure (1);

subplot (1, 3,1); plot (time (1:n), r (1:n),'red’, time (1:n),rhat');
subplot (1,3,2); plot (time (1:n), erro);

subplot (1,3,3); plot (time (1:n), bhat);

bhat (end)/Tsamp
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APENDICE C - Programa desenvolvido - function simbS ()

function simb5()

% Circuito RLC serie.

% Inicializacao.

clear all; clc;

% Sistema de equacoes:
%
% E * xdot=A *x+ B *u+ G * udot
%9y=C*x+D*u+Q *udot
%

% Definicao das matrizes do sistema de equacoes.

syms EAB GCD_Qreal % D_e' amatriz D.

% Definicao das variaveis de estado (x, u).
syms x y u xdot udot real % varidveis reais, simbdlicas.
syms p3 g4 p3dot g4dot C4 L R s real % outras variaveis.
X =[p3; q4];
xdot = [p3dot; g4dot];

% Definicao das submatrizes Sij e outras matrizes.
syms S11 S12 S12dot S13 S14 S24 S24dot S33 ...
S34 S51 S52 S53 S54 FD_1 FD_1dot FI FIdot L real
syms R2 C4 Lbob real



104

S11=[0-1;10];

S12 =[0:0];

S12dot = [0;0]; % dz/dt = dz/dy * dy/dt
S13 =1-1;0];

S14 =1, 0];

S24 =0;

S24dot = 0;

S33=0;

S34 =0;

S44 = 0;

S51=[01];

S52=0;

S53 =0;

S54 =0;

FD_1=0;

FD _1dot =0;

FI = [1/Lbob 0; 0 1/C4];
Fldot = [0 0; 0 O];

L =R2;

% Calculo simboélico das matrizes do sistema de equacoes.
E_1=SI12*FD_1*S12"*FI; % Calculo de E.
I =eye(size(E_1));
E=1+E_I,;
mostrar (E, 'E');
A_1=-S12*%FD_1dot*S12'+FD_1*S12dot"); % Calculo de A
A_2 =-S13*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S13";
A_3 =-S12*FD_1*S12'*FIdot;
A =(S11+A_1+A_2)*FI+A_3;
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mostrar (A, 'A");

B_1 =S12*(FD_1dot*S24+FD_1*S24dot); % Calculo de B.
B_2 =S13*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S34;
B=S14+B_1+B_2;

mostrar (B, 'B");

G = S12*FD_1*S24; % Calculo de G.

mostrar (G, 'G");

P =-S52*FD_1*S12"*FI; % Calculo de P.
C_1=-S52*%(FD_1dot*S12'+FD_1*S12dot'); % Calculo de C.
C_2 =-S53*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S13";

C_3 =-S52*FD_1*S12"*Fldot;

C_4 =(S51+C_1+C_2)*FI+C_3;

C =C_4+P*inv (E)*A;

mostrar (C, 'C");

D_1 =S52*%(FD_1dot'*S24+FD_1*S24dot); % Calculo de D.
D_2 = S53*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S34";
D_3=S54+D_1+D_2;

D_ =D_3+P*inv (E)*B;

mostrar (D_, 'D");

Q_1=_S52*FD_1%*S24; % Calculo de Q.

Q = Q_I1+P*inv (E)*G;

mostrar(Q,'Q");

% Sistema de equacoes.
[res_1 how_1] = simple (E*xdot);
[res_2 how_2] = simple (A*x+B*u+G*udot);

disp

disp ('E * xdot=A * x + B * u + G * udot')



pretty (res_1);
disp ('=");
pretty (res_2);

disp('

disp('y=C *x + D * u + Q * udot');
disp('y =");

[y how] = simple(C*x+D_*u+Q*udot);
pretty(y);

% Calculando Y(s).

disp('

disp('y =");

[Y how] = simple(C*inv(s*eye (size (A))-A)*B*u);
pretty (collect (Y,'s"));

ilaplace (Y)

function mostrar (varidvel, nome)

disp
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var_whos = whos ('variavel');
if strcmp (var_whos.class,'sym")
[R HOW] = simple (varidvel);
eval (['disp("Matriz: ' nome '. Método de reducao: ' HOW ‘. "); ']);
pretty(R); % Formato matematico.
else
eval (['disp("Matriz: ' nome . "); ']);
disp (variavel);

end



107

APENDICE D - Programa desenvolvido - function simb6 ()

function simb6 ()
% Motor elétrico.
% Inicializacao.

clear all; clc;

% Sistema de equacoes:
%
% E *xdot=A *x+B *u+ G * udot
%y=C*x+D*u+Q *udot
%

% Definicao das matrizes do sistema de equacoes.

syms EAB G C D_Qreal % D_e' amatriz D.

% Definicao das variaveis de estado (x, u).
syms x y u xdot udot real % varidveis reais, simbdlicas.
syms p2 p7 g6 p2dot p7dot g6dot real
syms 12 I7 C6 R8 R3 Kphi real % outras varidveis.
x = [p2; p7; q61;
xdot = [p2dot; p7dot; g6dot];

% Definicao das submatrizes Sij e outras matrizes.
syms S11 S12 S12dot S13 S14 S24 S24dot S33 ...
S34 S51 S52 S53 S54 FD_1 FD_1dot FI Fldot L real
S11 = [0 -Kphi 0; Kphi 0 -1; 0 1 0];
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S12=10:0;0];

S12dot = [0; 0; 0]; % dz/dt = dz/dy * dy/dt
S13=[0-10;-100;00 0];

S14 =11;0; 0];

S24 =0;

S24dot = 0;
S33=[000;000;000[;

S34 =10; 0; 0];

S44 = 0;

S51=[010];

S52=0;

S53=[000];

S54 =0;

FD_1=0;

FD_1dot = 0;

FI=[1/1200; 0 1/17 0; 0 0 1/C6];
Fldot =[0 0 0;0 0 0;0 0 0];
L=[R800;0R30;000]

% Calculo simboélico das matrizes do sistema de equacdes.
E_1=SI12*FD_1*S12"*FI; % Calculo de E.
I =eye (size (E_1));
E=1+E_I;

mostrar (E, 'E');

A_1=-S12*%FD_1dot*S12'+FD_1*S12dot"); % Calculo de A
A_2 =-S13*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S13";

A_3 =-S12*FD_1*S12'*FIdot;

A =(S11+A_1+A_2)*FI+A_3;
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mostrar (A, 'A");

B_1 =S12*(FD_1dot*S24+FD_1*S24dot); % Calculo de B.
B_2 =S13*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S34;
B=S14+B_1+B_2;

mostrar (B, 'B");
G = S12*FD_1*S24; % Calculo de G.

mostrar (G, 'G");

P =-S52*FD_1*S12"*FI; % Calculo de P.
C_1=-S52*%(FD_1dot*S12'+FD_1*S12dot"); % Calculo de C.
C_2 =-S53*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S13";

C_3 =-S52*FD_1*S12"*FIdot;

C_4 = (S51+C_1+C_2)*FI+C_3;

C = C_4+P*inv (E)*A;

mostrar (C, 'C");

D_1 = S52*(FD_1dot'*S24+FD_1%*S24dot); % Calculo de D.
D_2 = S53*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S34;
D_3=S54+D_1+D_2;

D_ =D_3+P*inv (E)*B;

mostrar (D_, 'D");

Q_1=_S52*FD_1%*S24; % Calculo de Q.

Q = Q_I1+P*inv (E)*G;

mostrar (Q, 'Q");

% Sistema de equacoes.
[res_1 how_1] = simple (E*xdot);
[res_2 how_2] = simple (A*x+B*u+G*udot);



disp
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disp ('E * xdot=A * x + B * u + G * udot')
pretty (res_1);

disp ('=);

pretty (res_2);

disp('

disp('y=C *x + D * u + Q * udot');
disp('y =");

[y how] = simple(C*x+D_*u+Q*udot);
pretty(y);

% Calculando Y(s).
s=sym ('s");

disp

disp ('Y(s) =");

[Y how] = simple(C*inv(s*eye (size (A))-A)*B*u);
pretty (collect (Y,'s"));

pretty (ilaplace (Y))

function mostrar (varidvel, nome)

disp

var_whos = whos ('varidvel');
if strcmp (var_whos.class,'sym')

[R HOW] = simple (varidvel);

eval(['disp("Matriz: ' nome '. Método de reducdo: ' HOW *."); ']);



pretty(R); % Formato matemaético.
else

eval (['disp (‘'Matriz: ' nome . "); ']);

disp (variavel);

end
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APENDICEE - Programa desenvolvido - function simb9 ()

function simb9()

% Circuito RLC serie.

% Inicializacao.

clear all; clc;

% Sistema de equacoes:
%
% E * xdot=A *x+ B *u+ G * udot
%9y=C*x+D*u+Q *udot
%

% Definicao das matrizes do sistema de equacoes.

syms EAB GCD_Qreal % D_e' amatriz D.

% Definicao das variaveis de estado (x, u).
syms x y u xdot udot real % varidveis reais, simbdlicas.
syms p3 g4 p3dot g4dot C4 L R s real % outras variaveis.
X =[p3; q4];
xdot = [p3dot; g4dot];

% Definicao das submatrizes Sij e outras matrizes.
syms S11 S12 S12dot S13 S14 S24 S24dot S33 ...
S34 S51 S52 S53 S54 FD_1 FD_1dot FI FIdot L real
syms R2 C4 Lbob real
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S11=[0-1;10];

S12 =[0:0];

S12dot = [0;0]; % dz/dt = dz/dy * dy/dt
S13 =1-1;0];

S14 =1, 0];

S24 =0;

S24dot = 0;

S33=0;

S34 =0;

S44 = 0;

S51=[01];

S52=0;

S53 =0;

S54 =0;

FD_1=0;

FD _1dot =0;

FI = [1/Lbob 0; 0 1/C4];
Fldot = [0 0; 0 O];

L =R2;

% Calculo simboélico das matrizes do sistema de equacoes.
E_1=SI12*FD_1*S12"*FI; % Calculo de E.
I =eye (size (E_1));
E=1+E_I,;
mostrar (E, 'E');
A_1=-S12*%FD_1dot*S12'+FD_1*S12dot"); % Calculo de A
A_2 =-S13*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S13";
A_3 =-S12*FD_1*S12'*FIdot;
A =(S11+A_1+A_2)*FI+A_3;
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mostrar (A, 'A");

B_1 =S12*(FD_1dot*S24+FD_1*S24dot); % Calculo de B.
B_2 =S13*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S34;
B=S14+B_1+B_2;

mostrar (B, 'B");

G = S12*FD_1*S24; % Calculo de G.

mostrar (G, 'G");

P =-S52*FD_1*S12"*FI; % Calculo de P.
C_1=-S52*%(FD_1dot*S12'+FD_1*S12dot'); % Calculo de C.
C_2 =-S53*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S13";

C_3 =-S52*FD_1*S12"*Fldot;

C_4 =(S51+C_1+C_2)*FI+C_3;

C =C_4+P*inv (E)*A;

mostrar (C, 'C");

D_1 =S52*%(FD_1dot'*S24+FD_1*S24dot); % Calculo de D.
D_2 = S53*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S34";
D_3=S54+D_1+D_2;

D_ =D_3+P*inv (E)*B;

mostrar (D_, 'D");

Q_1=_S52*FD_1%*S24; % Calculo de Q.

Q = Q_I1+P*inv (E)*G;

mostrar (Q, 'Q");

% Sistema de equacoes.

[res_1 how_1] = simple (E*xdot);
[res_2 how_2] = simple (A*x+B*u+G*udot);

Disp

disp ('E * xdot=A * x + B * u + G * udot')
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pretty (res_1);

disp ('=");

pretty (res_2);

disp(' :
disp('y=C *x + D * u + Q * udot');

disp('y =");
[y how] = simple(C*x+D_*u+Q*udot);
pretty(y);

% Calculando Y(s).
disp

disp ('Y(s) =");
[Y how] = simple(C*inv(s*eye (size (A))-A)*B*u);
pretty (collect (Y,'s"));

% Definindo valores para o sistema.

R2 =100;
Lbob =0.01;
C4 =0.001;

% Calculando valor numérico de Y(s).

pretty(collect(subs(Y),'s"));

% Obtendo resposta de Y(s) para entrada u.
[Y_num Y_den] = numden(subs(Y));
Tsamp = 0.01; % Tempo de amostragem.
t_sim = (0: Tsamp: 1)";

u_sim = sin (2*pi*1*t_sim);
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y_sim = Isim (tf (sym2poly(Y_num), sym2poly(Y_den)), u_sim, t_sim);

% Obter Y(z).
disp(' :
disp("Y(z) =");

[Y_z_num Y_z_den] = c2dm(sym2poly(Y_num),sym2poly(Y_den),Tsamp);
tf(Y_z_num,Y_z_den,Tsamp,'Variable','z")



APENDICE F - Programa desenvolvido - function simb10 ()

function simb10 ()

% Motor elétrico.

% Inicializacao.

clear all; clc;

% Sistema de equacoes:
%
% E * xdot=A *x+ B *u+ G * udot
%9y=C*x+D*u+Q *udot
%

% Definicao das matrizes do sistema de equacoes.

syms EAB GCD_Qreal % D_e' amatriz D.

% Definicao das variaveis de estado (x, u).

syms x y u xdot udot real % varidveis reais, simbdlicas.

syms p2 p7 q6 p2dot p7dot gb6dot real

syms 12 I7 C6 R8 R3 Kphi real % outras varidveis.
x =[p2; p7; q61;

xdot = [p2dot; p7dot; g6dot];

% Definicao das submatrizes Sij e outras matrizes.
syms S11 S12 S12dot S13 S14 S24 S24dot S33...
S34 S51 S52 S53 S54 FD_1 FD_1dot FI Fldot L real

117
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S11 =[0-Kphi 0; Kphi 0 -1; 0 1 0];
S12 =10:0; 0];

S12dot = [0; 0; 0]; % dz/dt = dz/dy * dy/dt
S13=[0-10;-100;000];

S14 =[1; 0; 0];

S24 =0;

S24dot = 0;
S33=[000;000;000[;

S34 =10; 0; 0];

S44 = 0;

S51=[010];

S52=0;

S53=[000];

S54 =0;

FD_1=0;

FD_1ldot = 0;

FI=[1/1200; 0 1/17 0; 0 0 1/C6];
Fldot =[0 0 0;0 0 0;0 0 0];
L=[R800;0R30;000]

% Calculo simboélico das matrizes do sistema de equacoes.
E_1=SI12*FD_1*S12"*FI; % Calculo de E.
I =eye (size (E_1));
E=1+E_I,;
mostrar (E, 'E');
A_1=-S12*%FD_1dot*S12'+FD_1*S12dot"); % Calculo de A
A_2 =-S13*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S13";
A_3 =-S12*FD_1*S12'*FIdot;
A =(S11+A_1+A_2)*FI+A_3;
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mostrar (A, 'A");

B_1 =S12*(FD_1dot*S24+FD_1*S24dot); % Calculo de B.
B_2 =S13*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S34;
B=S14+B_1+B_2;

mostrar (B, 'B");

G = S12*FD_1*S24; % Calculo de G.

mostrar (G, 'G");

P =-S52*FD_1*S12"*FI; % Calculo de P.
C_1=-S52*%(FD_1dot*S12'+FD_1*S12dot'); % Calculo de C.
C_2 =-S53*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S13";

C_3 =-S52*FD_1*S12"*Fldot;

C_4 =(S51+C_1+C_2)*FI+C_3;

C =C_4+P*inv (E)*A;

mostrar (C, 'C");

D_1 =S52*%(FD_1dot'*S24+FD_1*S24dot); % Calculo de D.
D_2 = S53*inv (eye (size (L*S33))-L*S33)*L*S34;
D_3=S54+D_1+D_2;

D_ =D_3+P*inv (E)*B;

mostrar (D_, 'D");

Q_1=_S52*FD_1%*S24; % Calculo de Q.

Q = Q_I1+P*inv (E)*G;

mostrar (Q, 'Q");

% Sistema de equacoes.
[res_1 how_1] = simple (E*xdot);
[res_2 how_2] = simple (A*x+B*u+G*udot);

disp

disp ('E * xdot=A * x + B * u + G * udot')



pretty (res_1);
disp ('=");
pretty (res_2);

disp('

disp('y=C *x + D * u + Q * udot');
disp('y =");

[y how] = simple(C*x+D_*u+Q*udot);
pretty(y);

% Calculando Y(s).
s=sym ('s");

disp

disp ('Y(s) =");
[Y how] = simple(C*inv(s*eye (size (A))-A)*B*u);
pretty (collect (Y,'s"));

% Definindo valores para o sistema.
12=0.01;
17=0.01;
C6 =0.001;
R8 =10;
R3 =10;
Kphi = 10;

% Calculando valor numérico de Y(s).

pretty(collect(subs(Y),'s"));
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% Obtendo resposta de Y(s) para entrada u.

[Y_num Y_den] = numden(subs(Y));

Tsamp = 0.001; % Tempo de amostragem.

t_sim = (0: Tsamp: 1)";

u_sim = sin (2*pi*50*t_sim);

y_sim = Isim (tf (sym2poly (subs (Y_num, 'u’, 1)),...
sym2poly(Y_den)),u_sim,t_sim);

% Obter Y(z).

disp('

disp('Y(2) =");

[Y_z_num Y_z_den] = c2dm (sym2poly (subs (Y_num,'u’,1)), ...

sym2poly (Y_den),Tsamp);
tf (Y_z_num,Y_z_den,Tsamp, Variable','z")
% AJUSTE DE PARAMETROS.
disp
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disp ('AJUSTE DE PARAMETROS: Y(z) =");
modelo = arx (iddata (y_sim, u_sim, Tsamp), [3 3 0]);
tf (modelo.B,modelo.A, Tsamp, Variable','z")

save;

function mostrar (varidvel, nome)

disp

var_whos = whos ('varidvel');
if strcmp (var_whos.class,'sym')

[R HOW] = simple (varidvel);



eval (['disp ("Matriz: ' nome '. Método de reducao: ' HOW ‘. "); ']);
pretty (R); % Formato matematico.
else
eval (['disp ("Matriz: ' nome ‘. "); ']);
disp (variavel);

end

% AJUSTE DE PARAMETROS.

disp

(
disp (AJUSTE DE PARAMETROS: Y(z) =");
modelo = arx (iddata (y_sim, u_sim, Tsamp), [2 2 0]);
Tf (modelo.B,modelo.A,Tsamp,'Variable','z")
save;
= e e e
function mostrar (varidvel, nome)
disp

(

var_whos = whos ('variavel');
if strcmp (var_whos.class,'sym")
[R HOW] = simple (varidvel);
eval (['disp ("Matriz: ' nome '. Método de redugdo: ' HOW ‘. "); ']);
pretty (R); % Formato matematico.
else
eval (['disp ("Matriz: ' nome '. "); ']);
disp (variavel);

end
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ANEXO

ELEMENTOS BASICOS DOS GRAFOS DE LIGACAO

1. Relacoes Constitutivas Generalizadas

Para enfatizar e mostrar a razdo do uso do grafo de ligacdo neste trabalho, sdo
apresentadas as equacdes dos diversos sistemas. A modelagem de sistemas, andlise no
espaco de estados e simulagdo podem ser realizadas utilizando as varidveis generalizadas
e, assim, faz-se necessdrio apresentar alguns conceitos e relacdes bdsicas, mostradas
resumidamente nas Figuras que seguem. Iniciamos apresentando equacdes diferenciais

lineares tipicas para diversos sistemas.

I§+RG+Cqg=e -Sistema Generalizado
mx+bx+kx=f - Sistema Mecanico Translacional
Lj+Rg+Cqg=V - Sistema Elétrico
JO+bO+kO=1 - Sistema Mecanico Rotacional

1,V+R,V+C,V =P -Sistema Hidrdulico

R.w, +Cow, =T -Sistema Térmico

Equacao Al- (a. f)-Sistemas em Geral (A.1)

Analisando, logo de inicio, as equacdes diferenciais acima, percebe-se de imediato a
grande semelhanca matemadtica e dindmica entre os sistemas. Assim, aproveitando essa
“correlacdo de Leis da natureza”, pode-se definir uma sistematica para a modelagem de
todos eles a0 mesmo tempo. Isso serd apresentado nas proximas secoes.

Defini¢des Bésicas

Grafos € a linguagem utilizada pelo (ROSENBERG; KARNOPP, 1972) sob a forma

de caracteres alfanuméricos e tracos de ligagdes entre elementos;
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Elementos — sdo os “nds” dos grafos, designados por caracteres alfanuméricos.

Exemplos:
Ig, Cg, Rg, 1,0, TF, GY, etc;

Portas sdo pequenos segmentos, representando portas de energia, colocados ao lado
dos elementos, indicando interagdes entre esses elementos. Sdo utilizadas “meia-setas”

conforme mostra a Figura a seguir

——

Figura A1 - Porta de Energia

E importante esclarecer e definir para a meia-seta acima que do lado inferior
padroniza-se colocar varidveis de fluxo f (velocidade, velocidade angular, fluxo de calor,
corrente elétrica, etc) e do outro lado superior colocam-se as varidveis de esforco (forga,

torque, pressdo, tensdo elétrica, temperatura, etc):

e
f -

Figura A2 - Representacdo do Esforco e fluxo.

Bonds ou ligac¢des sao formagdes entre elementos com suas respectivas portas.

Bond-Graph ou grafos de ligagdo — € a colecdo dos elementos e suas portas

representando um sistema dindmico:
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i C:k:l
I'Lhﬂh f

SE k3 4:;
w——r = GY —1—> I'm

ein { 4 T

R:Rhﬂh R:hf

Figura A3 - Exemplo de grafo de ligag@o.

Variaveis de poténcia — sio varidveis que representam fungdes escalares de uma

varidvel independente (t), citando, por exemplo, os esfor¢o e(t) e os fluxos f(t). A poténcia

POT(t) € o produto escalar do esfor¢o e fluxo:
POT(t)=e(1).f (1) (A2)

O sentido dessa poténcia € indicado por uma “meia-seta” no grafo:

I

/

—>1— R

Figura A4 - Sentido de Transferéncia de Energia.

na Figura acima os elementos R e I recebem energia.

Momento p(t)e deslocamento C](t)— sao também denominadas variaveis de

energia e estdo relacionadas ao esforco e ao fluxo em uma porta através das seguintes

relacdes:

p)=[e)di = p,+[e(t)ds (A3)

onde P,¢é o momento inicial no tempo 7, , e
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g0 =[f)di =q,+ [ Ft)ds (Ad)

onde ¢,¢é o deslocamento inicial no tempo f,, em outras palavras, “o momento é o
esforco acumulado no intervalo de tempo considerado” e “o deslocamento é o fluxo
acumulado no intervalo de tempo considerado”, como pode-se interpretar da integral

temporal para as varidveis “ P e “¢”. Podemos escrever ainda as seguintes equacoes

diferenciais:
d p(t
POy dp=ed b =e (AS)
dq(t
th()=f(f) dg = f dt qg=f (A6)

Energia — E expressa por E(f) e representa a energia que passa por uma porta sendo a

integral temporal:

Et)=[POT()dt = [e(t) f(t)dt (A7)

t

substituindo dp =edt e dq =f dt na equagdo acima tem-se respectivamente:
E(t)=jfdp e E(f)=fed61 (A8)

dessa forma visualizamos a razdo da definicdo de varidveis de energia para varidveis

“ P e “q” anteriormente.
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2. Elementos Basicos e Tetraedro de Estado

Resisténcia Generalizada
Sao elementos dissipadores de energia, como por exemplo, resistores,
amortecedores, placas de orificios ou outro componente capaz de se opor ao fluxo e que

siga uma relacdo estatica entre o esforco e o fluxo em sua porta.

e
e R

P(e, f) =0 e=®, (f) (nio-linear)

R
e=R,.f  (linear), onde “ ¢ 7. é resisténcia generalizada

Capacitancia Generalizada C . 7

Sdo elementos armazenadores de energia, como capacitores, molas, tanques

hidraulicos ou outro componente que siga uma relagdo estdtica descrita a seguir.

e

—
f q=P_.(e) (ndo linear)
L |
C -q (linear)

Inertancia Generalizada
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Assim como a capacitncia, a inertincia generalizada « / . “-também € um elemento

armazenador de energia, como indutores, massas inerciais translacionais (massas) e
rotacionais (momentos de inércia) ou outro componente que siga uma relacdo estética

descrita a seguir.

€ I
r -

p=P,(f) (nao linear)

1
f :I_ -P (linear)

8
Neste momento podemos reunir todas as definicdes anteriores e representa-las em

um unico dispositivo, conhecido como Tetraedro de Estado, mostrado a seguir.

Figura A5 - Tetraedro de Estado — Sistema Generalizado.

1
f=1—.p e=—-.q ezRg.f
8

L
Cg

g=C,.e f=q p=I1,.f e=p



onde:
e = esforco g = deslocamneto
f =fluxo p = momento

Rg = Resisténcia Generalizada; 1 . = Inertancia Generalizada;

C, = Capacitancia Generalizada.

A seguir apresenta-se os tetraedros dos sistemas considerados neste trabalho.

F (Forga)
[t
p
{mome
m
L
(velocidade)
Figura A6 - Tetraedro de Estado do Sistema Mecanico Translacional.
1 1
v=—-.p F=—x F=byv
M k!
x=k'.F V=X p=My F=p

onde: M= massa
b = atrito; F=forca; p= momento

k = constante de mola; v= velocidade
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t {Torque)

{momento
angular}

deslocamento
angular)

w
(velocidade angular)

Figura A7 - Tetraedro de Estado do Sistema Mecanico Rotacional
1 |
w=—.p T=—7.0 7=B,.w
J k
1 .
0=k T w=60 Pue =JW T=p,.

onde: J =Momento de Inércia, B, = atrito angular;
e k, = constante de mola de tor¢@o ;

P, =momento angular; .w=velocidade angular; 6 =deslocamento angular

e (tensido elétrica)

&R

q

[ﬂu:ﬂ: enlagado) (carga elétrica)
%\/Tdt)

i
(corrente elétrica)

Figura A8 - Tetraedro de Estado do Sistema Elétrico
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1 1
I=— . e,=—. e, =R .i
Le[ ‘mag el Ce[ qel el el
qu Cel eel l = q eel _ﬂ’mag
onde:
L, =indutancia[H] e = Tensdo elétrica [V]
R, = Resisténcia elétrica [Ohm] I = corrente elétrica [A]
C,,.= Capacitancia elétrica [F] q, = carga elétrica [C]
Age = MoOMmMento magnético
P (Pressdo)
r' ¥
(momento olume)
de Pressido)
Q
(Wazao)
Figura A9 - Tetraedro de Estado do Sistema Hidrdulico
1 1
QH :I_'Fprexx PpresH :C_"/olume Ppr€SH :RH ‘QH Voluma = CH P presH
H
QH :‘/olume Fprexx :IH 'QH PpresH = rpress

onde: [, =Inertancia hidraulica R, = Resisténcia hidrdulica e C,, = Capacitancia

hidréaulica; P, =pressdo hidraulica; Q, = vazédo ; I'

press

=momento de pressio;

Vv

oluma

= volume;
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Fontes de esforco e de fluxo “SE” e “SF”’:

132

Sao elementos de uma unica porta, ideais, que representam fontes de tensao, fontes

de corrente elétrica, fontes de pressdo e shakers etc. Exemplo:

SE —— fonte de esforco

SF—— fonte de fluxo

Transformador “TF”’:

E um elemento linear com duas portas de energia definido pelas relacdes:

e €n
fl - f2

¢, =m.e, m-f1:f2

onde “m” € o mddulo de transformacao. Os transformadores podem representar pares de

engrenagens, transformadores elétricos, pistdes hidraulicos ou outro elemento qualquer

que siga as relagdes acima.
Girador “GY™:

E um elemento linear com duas portas de energia definido pelas relacdes:

€ €
—Loy =2,
" ; f2

7z

onde “r” é o modulo de giracdo. Os giradores podem representar giroscopios, bobinas ou

alto-falantes eletrodinamicos, shaker ou outro componente que atenda ao modelo

generalizado acima.
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Os parametro “m” e “r” dos transformadores e giradores, respectivamente, podem
aparecer como funcdes dependentes de uma varidvel do sistema e nesses casos, sdo

denominados transformadores e giradores modulados. A seguir € mostrado um exemplo.

e e
—L  M1F -2,
f . fn

e, =(l.cosf) e,

Juncao de esfor¢co comum
Também denominada “jun¢do fluxo” ou “juncdo 07, € um elemento com trés ou
mais portas de energia, onde os esfor¢os sdo os mesmos para todos os elementos em sua

vizinhanga. Sua representacdo grifica e matematica é mostrada a seguir.

el 0 e
-y ™1y

f3J53 € =¢e€,=¢€

it fot+ f=0

Ou por outras palavras, a soma dos fluxos que entra € igual a soma dos fluxos que saem
da juncdo 0. Pode representar circuitos com componentes elétricos em paralelo onde a
tensdo € a mesma, conexdes em “T” onde a pressdo € a mesma, ou outra situacdo que

atenda as equacoes para os esforcos e fluxos.

Juncao de fluxo comum
Também denominada “juncdo esforco” ou “juncdo 17, € um elemento com trés ou
mais portas de energia, onde os fluxos sdo os mesmos para todos os elementos em sua

vizinhanga. Sua representacdo grifica e matematica é mostrada a seguir.

e] €9

£33 f=f.=1.

e +e, +e, =0
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Ou por outras palavras, a soma dos esfor¢os que entra € igual a soma dos esforgcos que
saem da juncdo 1. Pode representar circuitos com componentes elétricos em série onde a

corrente € a mesma ou situacdo que atenda as equagdes para os esforcos e fluxos acima.

Montagens iniciais

Uma regra simples e importante na confeccao de BG’s € colocar jungdes O para cada
ponto de tensdo de um circuito elétrico e para cada ponto de pressdo em um sistema
hidrdulico. No caso de sistema mecanico colocam-se jungdes 1 para cada ponto com certa

velocidade. As Figuras que seguem, ilustram essa regra.

medidor
venturi O
B
bomba Vﬂd‘lﬂa
O L T AP
= T
MIT motor hidr.
L] A
+
R
Pg 1w
0 — 1 73 ﬂ
SF — 1 RE=—1 1—R
@
0 -

Figura A10 - Exemplo de preparacdo de grafos de ligacdo para sistema hidraulico.
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a R, L1 c. Ry

ciwi) ] L
¢ T o . 30

R

R
a 4 b 4 C d 4 e
021207210 0120 —
R R R
S.E.E71 Cl=-1 Co=—1 1—&5{71 Rg'\—l 1_4"L2
R R VI
0 -~ 0 - 0 70 = 0
f £ f f f
E1 Ly )
SE 4 b 4 c e 4 e
F =170 —rl—ril—'-?:f 7 170 51y
‘ .
€1 C2 Rj
Figura A11 - Exemplo de preparacdo de grafos de ligagc@o para sistema elétrico.
v v V3
- L iy 24 K, el ky e
— ™ my M2 m3y

Figura A12 - Exemplo de preparacdo de grafos de ligagcdo para sistema mecanico.
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Varidveis generalizadas para os diversos sistemas

O espaco que se abre utilizando as varidveis generalizadas abrangem niao somente os
classicos sistemas elétricos, mecanicos translacionais, mecanicos rotacionais, hidraulicos
e quimicos, como também outro que tenha um comportamento andlogo com as relacdes
constitutivas dos elementos dinadmicos descritos anteriormente. A Tabela A.1 a seguir

ilustra essas relagdes.

Tabela A.1 - Varidveis de diversos sistemas
Variavel Mecéanico Mecanico R I
. . . Hidraulico Elétrico
generalizada Translacional  Rotacional
esforco, e forca F torque T pressio P tensdo €
fluxo, f velocidade X velocidade vazao Q corrente I
angular @
Momento, p momento P momento momento de fluxo
angular P, pressio P,  enlagado A
Deslocamento, deslocamento Angulo volume carga q
q X % v
Poténcia, F.x T.W P.O e.l
p=e.f
Energia [Fdx . [zd0 [Pd®  [edq
X 8 12 q
Iv.dp _[ @.dp. j Q.dp, J i.dA
X 12 Pp A

ApoOs a preparacao BG do sistema estudado, todas as conclusdes quanto a ordem do
sistema e levantamento das equacdes de estado, sdo transparentes e independentes do tipo
de sistema modelado. Além disso, qualquer modificacdo na configuracdo do sistema é de
facil colocagdo no BG anterior e dependendo dessa modificagdo no BG, as modificacdes e
implicacOes serdo facilmente perceptiveis no que diz respeito a equagdes de estados,

ordem e grau de complexidade. Se ganha com isso confianga, tempo e custos.
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Causalidade

Todos os elementos bdsicos possuem causalidades no sentido de se definir causa e
efeito pela sua porta de energia. As fontes de esfor¢o e de fluxo impdem como causa,
esforco e fluxo respectivamente e terdo como resposta ou efeito, o fluxo e o esforco. Este
efeito evidentemente estd condicionado a dindmica do sistema ao qual a porta estd

conectada. A representacdo nos grafos é mostrada na Figura A13 a seguir.

e sisteima sisteimna
SE—] Py~

e dinfirico f dinamico
(a) (b)
Figura A13 - (a, b) — Causalidade para fonte de esfor¢o e fonte de fluxo.

N

A Resisténcia Generalizada R € normalmente indiferente a causalidade imposta,

sendo as duas possibilidades:

R |\7 R ‘\—|
(a) (b)

Figura A14 - (a, b) — Causalidade para Resisténcia Generalizada.

As Capacitancias e Inertancias Generalizadas podem apresentar causalidade integral

ou derivativa:

causalidade integral:
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1 «1 1 o1
e=—. =|—.fdt =—. =|—.edt
o {Cf f=rp J
q=rf p=e
causalidade derivativa:
— (~—2
d d d d
=g=—(Ce)=—P (e e=p=—-U.f)=—o
f=q dz( ) 7 c(e) p ak( ) 7 ()

A causalidade integral é importante para a definicdo das varidveis de estado e ocorre
quando o fluxo é causa para a Capacitancia e quando o esfor¢o € a causa para a Inertancia.
A ordem do sistema serd exatamente a contagem desses elementos com causalidade

integral.

As jungdes 0 e 1 podem admitir as seguintes causalidades:

|
™~ 2 |

0
13 — —
82 - el ’ 63 _el

flz_(f2+f3)

|
1 %1

[k fo=f. L=,

e,=— (e, +e,)
Os transformadores e giradores admitem as causalidades:

i 2

, =m.e, fi=m.f,
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2 B I

—AHCY 1 1
f2:_‘el flz_'ez

r
o 67 —%
e,=r.f, e, =r.f,

Na colocacdo de causalidade existem alguns passos iniciais simples, comec¢ando
pelas fontes e sua disseminacdo pelas portas e elementos, seguindo pela colocacdo de
causalidade integral em um determinado elemento armazenador de energia (C ou I) com
sua disseminagdo. Repete-se o passo anterior até preencher completamente o BG com os
tracos de causalidade. Os grafos de ligacdo podem receber figuras de blocos
representando controladores, integradores, para facilitar ainda mais a descricdo completa
do sistema. Ressaltamos que softwares recentes colocam essas causalidades
automaticamente, porém convém assimilar esses conceitos antes de aceitar as propostas
de tais programas.

Equagdes de Estado

As equacgdes de Estado de um sistema dinamico sido obtidas a partir dos grafos de
ligacdo de maneira rdpida e segura, seguindo uma sistematica simples descrita pelo
exemplo a seguir. A titulo de exemplo, serd mostrado o motor de torque geralmente

caracteristico de valvulas eletro-hidraulicas demonstrada em (BARBOSA, 2001)
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. |
L: Lpgp Ciky
F F
. q
ilB, 6
kg i _
SE ein | . | 4 Gy __ 5 Fem | N
" 1~ 1 [ i - F il 1 . r|I:ITIf
eln _ __xf
3 8
b Y\ % =
=q
R:Rpop R:b, T8

Figura A15 - Exemplo de grafos de ligag@o.

Inicialmente enumerou-se todas as portas de energia e em seguida anotou-se
causalidade para a porta 1 da fonte de esforco, causalidade integral para a porta 2

definindo e disseminando para as portas 3 e 4. O girador “gira” a informagdo da porta 4
permitindo que siga o esfor¢o na porta 5. Em seguida a porta 7 da Inertincia [ , recebeu
causalidade integral, definindo assim completamente a juncdo 1 pela disseminagdo de
fluxos iguais e dessa forma todo o grafo de ligacio. Ressalta-se que a Capacitincia C,
recebeu causalidade integral automaticamente. Nesses elementos anotamos 0s respectivos
esforco p=e efluxo = f em suas portas.

Desse grafo contamos os elementos armazenadores de energia com causalidade
integral, ou seja, o sistema € de 3" ordem e suas equacdes de estado serdo inicialmente
escritas pelos esforcos nas inertancias das portas 2 (tensao na bobina) e 7 (forca inercial
da massa da palheta), seguida do fluxo da porta 6 (velocidade da palheta). O fluxo da
jun¢do 1 (corrente na malha do circuito série) € o mesmo para as portas 1, 2, 3,4 e é o
efeito ou o resultado da dindmica do circuito elétrico e mecanico atuando conjuntamente.

Desta estrutura retiramos o conjunto de equagdes:



a) Fontes de esforco:
SEl=e,,
b) Resisténcias:
e;=R, f, e;=R, i
e;=R; f, eg=Ry X,
b) Capacitancias:

1
€= 4

Cs

¢) Inertincias:

1 1
fr=—p, fr=—4,
12 Lbob
1 1
f7:_p7 f7:_p7
I; my
d) Girador:
e,=Kq f; e,=Kg X,
es=Kg f,

e) Somatdrio na jungdo tipo “17:
e, —e, —e;—e, =0

m

e;—e, —e;, —e,=0

sabe-se que:

pP,=e, Pr=¢;

q46=17
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(A9)

(A.10)
(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)
(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)
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deste conjunto obtemos as equacdes de estado escrevendo todos os esforcos p=€ e

fluxos ¢ = f das portas dos elementos armazenadores de energia:

) R, K,
D,=——DP,~—P;te, (A.20)
I, I;
) 1
qe¢ = I P 7 (A.21)
7
. K 1 R
Pr=—"Py——Gs— P, (A.22)

que colocadas na forma:

X =A.X+Bu

Y =C.X+Du (A.23)

resultam em:

Ry K
p.| | bofe] [
g, |7 0 0 — || 4 [+ 0. (A.24)
P, K, 1 ]738 P, 0
1, C, I, |
para a equagdo de saida, sabe-se que:
xf:f6:q6 => xf:q() (A.25)

logo
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(S}

(A.26)

<
Il
=

<
Il

N

=N
Il

(e}

—_

L2,
—
T R

=
e |

N

De posse das equagdes de estado anterior, aplica-se a Transformada de Laplace e

apo6s algumas manipulacdes algébricas encontra-se a fungdo de transferéncia:

G(s)=C(sI-A)'B+ D (A.27)

Que pode ser solucionada por aplicativos computacionais como o Mathematica e o
MATLAB.

Outra observacdo importante é o fato da linguagem BG possibilitar a manipulacdo
das varidveis e elementos pelos termos generalizados, mas nada impede de se utilizar uma

notacdo respectiva do sistema.
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