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SIMUIL ADQOR DE SISTEMAS HIBRIDOS A

RESUMO

O presente trabalho consiste na implementagdo de um simulador de
sistemas hibridos utilizando as ferramentas Matlab e Simulink.

O fundamento tedrico para o desenvolvimento do trabalho &
baseado em “Redes Predicado/T ransicao Diferencial”, que incorpora as
propriedades de uma “Rede de Petri” com as caracteristicas de um sistema de
variaveis continuas.

O algoritmo do simulador e a metodologia de montagem de um
modelo de sistema hibrido foram estudadas e um protétipo do simulador foi
implementada

O simulador foi utilizado para andlise de um estudo de caso para
avaliar a sua eficiéncia no apoio ac desenvolvimento de sistemas.

Os resultados indicam que a ferramenta proposta é efstiva na

concepgao e especificagédo funcional de sistemas hibridos.
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1 Introducao

Em um sistema a eventos discreios (SED), o estado do sistema &
alterado pela ocorréncia de eventos considerados instantaneos, isto &, onde o
tempo de duragao do evento nao é relevante em relacdo aos estados discretos
do sistema. A ocorréncia destes eventos depende apenas da satisfagao de pré
e pds condigdes do sistema [Miyagi, 1996]. Por outro lado em um sistema de
variaveis continuas (SVC) a evolugdo dos estados do sistema € continua em
fungdo do tempo [Villani, 2000]. O estado do sistema & representado por
variaveis que s&o também modificadas de forma continua assumindo infinitos
valores.

Existem ainda casos de sistema em que se verifica a ocorréncia de
caracteristicas de SED e SVC simultaneamente. Tais casos sao designados

como “Sistemas Hibridos” [Villani, 2000].

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um simulador para
sistemas hibridos. O simulador deve permitir a edicéo e simulagdo de modelos
de sistemas que tenham uma parte puramente discreta, uma parte puramente
continua e uma parte hibrida que representa a interface entre a parte continua
e a pare discreta.

Ha varias maneiras de se modelar um SED, mas no caso deste
trabalho optou-se pelas Redes de Petri (RdP) devido as suas bem conhecidas

caracteristicas para descricdo de fendmenos como paralelismo, concorréncia,
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sincronismo, etc [Arata, 1994], além da simplicidade de representagdo grafica
aliada a uma formulagdo matemdtica. Para modeiagem de SVC utiliza-se
sistemas de equacdes diferenciais. Para a parte hibrida, consideram-se
técnicas derivadas de Redes de Petri que incluem a representacdo de
equagdes diferenciais.

Este trabalho esta dividido em duas partes: A primeira constitui na
implementacao de um simulador hibrido através do desenvolvimento de um
simulador de Redes de Petri e de uma interface com um simulador de sistemas
de equacgdes diferenciais.

A segunda parte do projeto constitui na aplicagdo do simulador em

um estudo de caso real que serve de base para a avaliagédo do simulador.

1.2  Motivacdo

Como a pesqguisa na drea de sistemas hibridos é relativamente
recente [Villani, 2000], técnicas de andlise destes sistemas baseiam-se
principalmente em simulacgao, isto é, o estudo e projeto desta classe de sistema
€ baseado na analise da verificagdo do comportamento dindmico de modelos.
O desenvolvimento de um simulador é portanto de grande utilidade.

Atualmente, existem varios simuladores de sistemas & eventos
discretos baseados em Redes de Petri disponiveis no mercado assim como
para sistemas de variaveis continuas. No entanto o mesmo néo ¢ vdlido para
sistemas hibridos. Apesar de ja existirem alguns simuladores baseados em
Redes de Petri para sistemas hibridos, eles nao apresentam flexibilidade para
a modelagem da parte continua e discreta simultaneamente, um exemplo é o

Visual Object Net desenvolvido e baseado nas Redes de Petri Hibridas [Alla &
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David, 1998]. Portanto considera-se relevante o desenvolvimento de um
simulador que possa representar de forma flexivel ambas as partes: discreta e

continua,
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2 Estrutura dos Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos considerados neste trabalho sdo aqueles que

apresentam a seguinte estrutura (Figura 1):

Parte Discreta:
Redes de Petri Lugar/Transic¢éo

J' Interface: T

Redes de Petri Predicado Transicdo Diferenciais

Equacgdes Diferenciais Algébricas

Figura 1 - Tipos de Sistemas

Tem-se uma parte puramente discreta para a qual escolheu-se como
técnica de modelagem as Redes de Petri Lugar/Transi¢do [Miyagi, 1996] as
quais foram introduzidos “arcos habilitadores” e “arcos inibidores” e tem-se uma
parte puramente continua modelada através de equacdes diferenciais.

A interface hibrida entre a parte continua e discreta & realizada
através das Redes de Petri Predicado/Transicio Diferenciais [Villani, 2000}

A escolha destas ferramentas de modelagem se encontra justificada
no Capitulo 3, onde sd@c apresentados os fundamentos fedricos e as

caracteristicas destas técnicas.
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3 Fundamentos Tedricos

3.1 Redes de Petri

A Rede de Petri € uma técnica que tem-se mostrado efetiva para o
estudo, andlise e modelagem de sistemas a eventos discretos. Ela pode ser
representada de forma grafica (grafos) ou na forma de matrizes.

A representacdo grafica da Rede de Petri é baseada em grafos
bipartidos e orientados, isto é, sao considerados dois tipos de nés, os “lugares”
(places — representados por circulos) e as “transigbes” (transitions -
representados por barras ou retdngulos). A ligagdo entre os nos é feita por
“arcos orientados” (setas). A Figura 2 abaixo mostra os elementos de uma

RdP.

O | § -2

Lugar - place Transicdes - transitions Arcos orientados

Figura 2 — Elementos de uma Rede de Petri

A Rede de Petri & um multigrafo, isto &, ela permite multiplos arcos
de um nd do grafo para outro, no entanto estas ligagdes devem respeitar uma
condigcao:

Os arcos orientados nao podem ligar diretamente lugares sem
passar por uma transicéo ou transi¢coes diretamente sem passar por um lugar,
isto &, ndo pode haver ligagdes entre nés do mesmo tipo. Esta regra esta

ilustrada na Figura 3 e Figura 4 abaixo.
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P1 P2 T1 T2

O—O

Figura 3 - Exemplos de construgdes inconsistentes

O—f—C—]

Figura 4 — Exemplo de modo consistente de representagao

A rede de Petri € “marcada’ quando ha “marcas” no intetior dos
lugares. No exemplo citado na Figura 5, a rede de Petri é uma rede marcada

com marcas nos lugares P1 e P2,

T3
P1 r P4
—o—{ -0
P&
||
m ) O
=
| | P5
P3 T2

Figura 5 — Exemplo de rede de Petri
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Ainda h4 os casos de arcos orientados com “pesos” e lugares com
determinada “capacidade” de marcas, que serdo apresentados e explicitados
posteriormente,

A rede de Petri pode ser subdividida em trés grandes categorias:

* Rede Condicdo/Evento — neste tipo de rede cada lugar pode

receber apenas uma marca.

* Rede Lugar/Transigéo — ao contrario das redes condicao/evento,

os lugares podem conter mais de uma marca.

* Redes de Petri de Alto Nivel — as marcas sdo individualizadas,

isto é existem marcas de diferentes tipos no grafo.

3.1.1 Regras de execugéo

A “execugdo” da rede de Petri é baseada no numero e distribuicao
das marcas ao longo dos lugares da rede. A rede de Petri é executada através
dos “disparos” das transigbes. As transicdes sé podem ser disparadas quando
estdo “habilitadas”.

Diz-se que um “elemento A esta a entrada do elemento B” guando o
arco otientado de A para B tem a origem no elemento A, e diz-se que um
“elemento A esté a saida do elemento B” quando o arco orientado de B para A
tem o destino no elemento A. Uma transicdo esta habilitada quando todos os
lugares que estdo a sua entrada estdo marcados e todos os lugares que estéo
& sua saida podem receber marcas.

No exemplo ilustrado pela Figura 6 tem-se uma rede de Petri do tipo

Condigao/Evento e pode-se notar que os lugares 4 entrada da transicdo T1
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estao marcadas e o lugar & saida esta livre, portanto a transicdo T1 estd

habilitada.

P1
!
o g o py

P2

Figura 6 — Transi¢do T1 habilitada, antes do disparo

A transicdo estando habilitada, dispara. Ao ocorrer o disparc as
marcas dos lugares que estao a entrada da transicéo sio retiradas em nimero
definido pelo peso dos respectivos arcos e novas marcas sio colocadas nos
lugares a saida da transico também em numero definido pelo peso dos
respectivos arcos. No exemplo anterior apés o disparo da T1 a rede fica com a

configuracéo da Figura 7

P1
LA, 2y " e

P2

Figura 7 — Marcagéo obtida apés o disparo de transigao T1
Para redes Lugar/Transi¢do o lugar de saida nao necessita estar
livre, basta que o lugar a saida tenha uma capacidade estabelecida suficiente
para receber as marcas adicionais. A capacidade é o nimero maximo de

marcas gue um lugar pode comportar.
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Caso os arcos de entrada da rede Lugar/Transicdo possuam um
peso n, entdo deve-se reftirar n respectivas marcas dos lugares a entrada. E no
caso dos arcos de saida da rede Lugar/Transicdo terem um peso m, entdo
deve-se acrescentar m respectivas marcas nos lugares a saida. Para ilustrar a

regra citada tem-se a Figura 8 e a Figura 9

T2
P4

Figura 8 — Exemplo de rede de Petri Lugar-Transi¢do com peso nos arcos.

Apds o disparo do T1 na Figura 8, a rede fica com a nova marcacéo

mostrada na Figura 9.

12 ps

Figura 9 — Marcagao da rede da Figura 8 apés o disparo da transicao T1
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3.1.2 Representacdo matricial

Uma outra forma de representac@o da rede de Petri é através de
relagbes de matrizes.

Na forma matricial as colunas estio relacionadas com as transicdes,
as linhas estdo relacionadas aos lugares e os elementos correspondentes
representam o peso dos arcos.

Os elementos que compéem a representagéo matricial sao:

* Matriz de pré-condigédo: representa os pesos dos arcos que ligam

um lugar & uma transicao.

* Matriz de pés-condigao: representa os pesos dos arcos que ligam

uma transigéo a um lugar.

¢ Vetor de estado inicial: é um vetor que representa a “marcacéao

inicial da rede”.

» Vetor de disparo (firing vetor): € o vetor que indica as transictes

que podem ser disparadas.

T T2
P1 P2

Figura 10 - Exemplo de uma rede de Petri.

Para a rede da Figura 10 tem-se as seguintes representacées
matriciais.

A matriz de pré-condicéo fica com os seguintes valores:
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i

Para a matriz A, de uma rede condigéo/evento, entende-se que para
ativar a transicdo T1 é necesséria uma marca no lugar P1 (ay; = 1) e para ativar
a transigdo T2 deve-se ter uma marca no lugar P2 (az; = 1)

A matriz de pés-condigdo tem os seguintes valores para o caso

citado na Figura 10:

e-[;

De acordo com a matriz B, apés o disparo da transicdo T1, nao
havera acréscimo de marca no lugar P1 (byy = 0) e havers a adigdo de uma
marca no lugar P2 (byy = 1). Apds a o disparo da transigdo T2 havera um
acréscimo de uma marca no lugar P1 (bs2 = 1) e ndo havera acréscimo de
marca no lugar P2 (by, = 0).

A matriz C chamada de “matriz de efeito liquido”, é a diferenca entre
amatriz B e a matriz A .

C=B-A.

Para o caso estudado tem-se:

or [-1 1 _11]

De acordo com a matriz C, apés o disparo da transicio T1 havers a
retirada de uma marca no lugar P1 {¢11 = -1) e 0 acréscimo de uma marca no
lugar P2 (c21 = 1). O efeito apés o disparo da transicdo T2 & o acréscimo de

uma marca no lugar P1 (¢, = 1) e retirada de uma marca no lugar P2 (czp = -1).

O vetor de marcagéo inicial My neste caso é da seguinte forma:
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f]

A interpretacdo do vetor de marcagao inicial € de nenhuma marca no

lugar P1 (mg; = 0), € de uma marca no lugar P2 (mgp = 1).

O vetor de transicdes habilitadas apresenta 0s seguintes valores:

]

A regra de execugdo é evidentemente a mesma da representacao

grafica, porém para observar o fluxo das marcagOes € necessdrio a aplicagdo

da equacéao fundamental:
M=M,+C-c
Onde:
M: vetor de marcacéo atual;
Mo: vetor de marcagao inicial:

C: matriz resultante da subtracdo entre as matrizes de pbs-condicdo

e pré-condigdo
o: Vetor das transi¢bes habilitadas.

Aplicando a equagdo acima pode-se observar o resultado do fluxo

das marcagdes da rede de Petri desejada.

Para o exemplo da Figura 10, tem-se:

EHE T

O resultado desta manipulagéo algébrica é:

4ol
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que &, exatamente, o estado da rede apds o disparo da transicdo T2.

ilustrada na Figura 11.

Figura 11 — Rede de Petri da Figura 10 apés o disparo de T2

3.1.3 Introducéo de Arcos Habilitadores e Inibidores

Na definicdo original da Rede de Petri Lugar/Transicdo, elas
possuem apenas arcos orientados, no entanto, neste trabalho, para aumentar o
poder de modelagem da parte discreta, introduz-se o conceito de “arcos
habilitadores” e “inibidores”.

A definicdo destes arcos foi baseada na definigio dos “gates
habilitadores” e “inibidores” do MFG [Miyagi,1996].

Um “arco habilitador” ou “inibidor” conecta um lugar ou um “elemento
externo” a transicéo. O conceito de “elemento externo” também vem do MFG e
sera utilizado para realizar a conexdo com a parte continua, conforme descrito
no Capitulo 5.

A representacao de arcos habilitadores e inibidores esta indicado na

Figura 12 na pagina seguinte
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Um lugar ou um
elementg externo

Um lugar ou um
.................. elemento externg

ke
Arco habilitador Arco inibidor

Figura 12 - Arcos habilitadores e arcos inibidores

Os arcos habilitadores e inibidores também podem ser considerados

na representagao matricial.

Para o arco habilitador, a transigdo a ele conectado estara habilitada
se o lugar de origem do arco conter uma marca ou se o elemento externo
corresponder a um sinal vélido (equivalente a 1), e as pré e pds-condigdes da

transicéo forem satisfeitas, Figura 13.

Sinal
( valido (1)
ou

Transigao habilitada

Sinal invalido
( (0)
ou

Transicao nao habilitada

Figura 13 — Arcos habilitadores
O arco inibidor tem um funcionamento andlogo mas inverso ao
habilitador. Para um arco inibidor, a transicio a ele conectado estara habilitada

se o lugar de origem do arco ndo tiver nenhuma marca ou se o elemento
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externo corresponder a um sinal invalido (equivalente a 0), e se as pré e pods

condi¢des da transicao forem satisfeitas, Figura 14.

Sinal valido

( ou (1)

Transi¢cdo nao habilitada

Sinal invalido
ou (0}

O ou

Transigdo habilitada
Figura 14 - Arcos inibidores
No disparo da transigdo, a diferenca entre um lugar conectado a
transigdo por um arco orientado e lugar conectado por um arco habilitador ou
inibidor esta na marcagéo apés o disparo. Enquanto no primeiro caso retira-se
uma marca do lugar, no segundo caso a marcagdo do lugar permanece

inailterada, Figura 15.

ofo o

Antes do disparo Apds o disparo

Figura 15 — Diferenca de marcacgéo entre lugares conectado por diferentes tipos de arcos



SIMULADOR DE SISTEMAS HIBRIDOS 16

Do ponto de vista exclusivo da habilitagdo de uma transicdo, um
arco habilitador pode ser considerado como sendo uma pré-condicdo como

ilustra a Figura 16 abaixo:

——>

Figura 16 — Modelagem de arco habilitador

Da mesma forma, do ponto de vista exclusivo da habilitagdo de uma
transicao, os arcos inibidores podem ser considerados como uma pés condigdo
para o disparo dela com indica o exemplo da Figura 17, onde o lugar

correspondente ao arco inibidor tem capacidade unitéria:

c
— OV

Figura 17 — Modelagem de arco inibidor

Os lugares introduzidos para considerar os arcos habilitadores e
inibidores tém capacidade unitaria e o disparo da transigiio ndo deve mudar a
marcagdo destes. Assim, esses lugares sdo equivalentes aos chamados
pseudo-boxes do MFG [MATSUSAKI,1998].

Para melhor compreensdo destas consideragbes, apresenta-se o

exemplo da Figura 18.
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P5

P1 p2 I

P3

Figura 18 — Exemplos de arcos habilitadores e inibidores

Considerando-se que 0s arcos habilitador e inibidor podem ser
modelados através da infroducso do conceito de pseudo-box, a rede da Figura

18 pode ser transformada para grafo da Figura 19.:

P5 — pseudo-box P4 - pseudo-box

O T3 T1 T2
0 :

|

P3

Figura 19 — Rede equivalente & rede da Figura 18
As matrizes de incidéncia da rede ficam assim da seguinte maneira,
onde A representa a matriz de pré condicdo e B representa a matriz de pos

condigao:
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0 00
000 _—» Parte dos
010 lugares normais

A=
T 00 L ____ , Paredos
0 0 0 pseudo-boxes
(0 0 O] e
arte dos
P lugares normais
B=10 0 0
0 0O } . Partedos
0 0 1 pseudo-boxes

Observagdo: O conceito de arcos habilitadores e inibidores néo
existe na teoria original das redes de Petri. Os conceitos apresentados acima
fazem parte da teoria do PFS/MFG, no entanto séo devidamente adicionadas a
rede de Petri para implementar e modelar a interface entre os sistema continuo

e discreto do simulador.

3.1.4 Habilitacdo e disparo das transicées

Para verificar se uma transicao esta ou nado disparavel tem-se os

seguintes passos:
1. Verificar quais as transicées cujas pré-condicdes estdo todas
satisfeitas.
2. Verificar quais as transi¢bes cujas poés-condigdes estao todas

satisfeitas.

3. Fazer a intersecdo dessas transigcdes e guardar o resultado em

um vetor |.
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4. Verificar quais as transigbes que estao habilitadas pelos arcos
habilitadores;

5. Verificar quais as transigcdes estdo habilitadas pelos arcos
inibidores;

6. Fazer a intersegdo dessas transicdes e guardar o resultado em
um vetor |l;

7. Fazer intersegéo entre os vetores | e Il assim obter o vetor com as

transicbes disparaveis.

Para a implementagédo do simulador foram adotados dois tipos de
Redes de Petri. A parte do sistema discreto & implementada através do modelo
baseado em Redes de Petri Lugar/Transigéo [Miyagi,1996], o sistema hibrido é
modelado com Redes de Petri Predicado/T ransigé@o Diferencial [Villani,2000].

A capacidade méxima dos lugares da Rede de Petri Lugar/Transigcéo
sera definido pelo usudrio, no entanto, as capacidades dos lugares da Rede de
Petri Predicado/Transicao Diferencial e dos lugares que modelam arcos
habilitadores e inibidores serio todas unitarias de acordo com [Villani, 2000].

O peso dos arcos orientados é definido pelo usuario nas matrizes de
incidéncia das redes. Vale lembrar que o peso dos arcos da Rede de Petri
Predicado/Transicao Diferencial e dos arcos habilitadores e inibidores sio
todos unitdrios.

Quanto & temporizagéo das transicdes, esta ndo sera implementada
neste trabalho, pois isso envolve a sincronizagdo dos tempos entre a parte

discreta e a parte continua do simulador, além disso, se houver necessidade de
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utilizacdo de uma transi¢ao temporizada, esta pode ser representada através

de um modelo de elemento com variaveis continuas.
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3.2  Redes de Peiri para Sistemas Hibridos

Nas Redes de Petri para sistemas hibridos se verifica a presenca

simultdnea de partes descritas por variaveis discretas (estados discretos que

s&o modificados pela ocorréncia de eventos instantaneos) e outra parte

descrita por variaveis continuas (varidveis que evoluem continuamente no

tempo).

Ha varios tipos de Redes de Petri que sao capazes de representar

esses sistemas. Citando alguns exemplos [Villani,2000]:

Redes de Petri Hibridas — A Rede de Petri Hibrida é uma extens&o da Rede
de Petri. Nela coexistem elementos discretos e continuos, os “lugares
continuos” apenas admitem marcagdes com nlmeros reais e nao negativas
e as “fransigbes continuas” sdo associadas velocidades mé&ximas de
disparo representando um fluxo continuo de marcas. A “velocidade de
disparo” de uma transicdo é a velocidade maxima definida para ela
enquanto a marcagao dos lugares de entrada for suficiente, caso contrario a
velocidade de disparo é limitada pela somatéria da quantidade de marcas
présentes nos lugares de entrada e dos fluxos de marcas que estdo
entrando nestes lugares.

Redes de Petri Diferenciais — Neste caso é introduzida a definigdo de
“transi¢do diferencial” (onde a velocidade de disparo pode ser constante,
uma combinacao linear ou uma funcao nao linear da marcacao dos “lugares
diferenciais” ligados 2 equagao diferencial) e “lugar diferencial” (onde a

marcagdo é um nudmero real). Neste tipo de rede, associa-se uma
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“freqUiéncia de disparo” a cada transicdo, representando o passo de
integragéo utilizado no calculo da integral da equagéo da transicao.

+ Redes de Petri de Alto Nivel — Neste caso tem-se conceito de orientagéo a
objetos. Cada marca é um objeto. A linguagem utilizada na definicio de
objetos e classes é baseada em C++. Entretanto, tal tipo de Rede de Petri é
de grande complexidade, o que pode comprometer a efetiva andlise de
sistemas.

* Redes de Petri Predicado/Transicdo Diferencial (PTD) —~ Neste caso,
observa-se que os lugares representam configuracdes do sistema. Assim a
cada lugar & associada um sistema de equagbes diferenciais para a
evolugao das varidveis continuas no tempo, ou seja, o sistema de equacbes
associado a varidvel continua determina a sua evolugédo no tempo.

A rede adotada no presente trabalho para modelar um sistema
hibrido é a Rede de Petri Predicado/Transi¢éo Diferencial (PTD). A adogéo
desta rede &€ em fung&o de sua flexibilidade na modelagem de sistemas e pela

facilidade na compreensao de suas regras.
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3.2.1 Redes Predicado/Transigéo Diferenciais (PTD)

Este tipo de Rede de Petri para modelagem de sistemas hibridos
diferencia-se da Rede de Petri Lugar/Transigdo em dois aspectos:

1. Os lugares representam configuracdes do sistema e sdo

associados a sistemas de equagdes;

2. As transicbes possuem “fungdes de habilitagdo” e “funcdes de

jungao”.

Quando um lugar estd marcado o sistema de equacgdes a ele
associado determina a evolugdo no tempo das varidaveis continuas.

Para o disparo das transi¢bes, os valores das variaveis continuas
que sao responsaveis pela sua habilitagdo sdo fornecidas como parametros de
entrada de uma funcéo de habilitagdo do tipo: “se a expresséo 1 for maior,
igual ou menor que a expressido 2 entéo a transicdo estd habilitada”. E preciso
lembrar que neste tipo de rede o disparo segue também todas as regras da
Rede de Petri Lugar/Transigdo, porém é& adicionada uma condigdo que
depende das variaveis continuas.

Ainda a respeito de transigcées, o segundo tipo de funcdo associada
a transigdo que existe na rede PTD é chamada de funcéo de juncéo. Este tipo
de fungdo atualiza o valor das varidveis continuas quando a transicdo &
disparada, em outras palavras, ela modifica as varidveis continuas segundo
algumas regras pré-estabelecidas pelo modelo, de uma forma discreta.

Uma restrigdo considerada na utilizacdo da rede PTD é que o0s
lugares comportam apenas uma marca, que define quais s&o as equagbes

utilizadas naquele instante para as varidveis continuas A rede PTD deve ser
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construida de modo que exista sempre um lugar desta rede que esteja
marcado, garantindo assim a consisténcia das varidveis continuas, isto &, em
qualquer instante a variavel apresentara um valor coerente sem interrupcéo ou
descontinuidade nos valores assumidos ao longo do tempo. Para melhor

compreensao das Redes de Petri Predicado/Transigcdo Diferencial apresenta-se

um exemplo a seguir.
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3.3 Exemplo de Sistema Hibrido

O exemplo da Figura 20 ilustra 0 processo de montagem das
lateriais de um perfil de um trem com jungao das pegas através de uma
soldagem O processo pode ser modelado como sendo um sistema com
caracteristicas hibridas.

A peca dos laterais dos trens sdo reunidas no estagio 1 onde
verifica-se o nimero das pegas e a sua classificacéo. Verificada a quantidade e
a conformidade das pegas, inicia-se a montagem. Nesta atividade cada peca é
colocada nas suas respectivas posicbes e fixadas, temporariamente, com

grampos até se iniciar o processo de soldagem.

a | CalOMER(FY) =0
R(F)=0

Magazine dl:: d Conjunto
pecas recebidas T2 t
™ (estaglo 1) Mo

el

Conjunto
soldado TS

-
-
-

Montagem e iniciar i, L Envio do conjunto
Chegada posicionamento soldagem 7 Finalizar |, para préximo
das pegas das pegas A T e 1 soldagem [\ estagio de

Calor(t,R(F)) = R(F).1“t
R(F) = 455 Exp(-6,7e-4.F)

Parte modelada com RdP Predicado/Transicéo
Parte modelada com RdP Lugar/Transic&o

Figura 20 — Exemplo de uma RdP Predicado/Transicdo
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Nesta primeira parte do sistema, a ocorréncia dos eventos depende
apenas da satisfagdo das condigdes e o tempo ndo é relevanie neste caso,
portanto pode-se tratar esta parte como sendo um SED.

Apds o posicionamento das pecgas, inicia-se 0 processo de
soldagem. Na soldagem por resisténcia (solda a ponto), as pe¢as metdlicas a
serem unidas, s@o presionadas uma contra a outra, por meio de eletrodos,
fazendo-se passar por estes uma alta corrente elétrica em um curto periodo de
tempo. Essa corrente aliada a resisténcia entre as superficies em contato sob
pressdo do eletrodo gerara calor, por meio do efeito Joule, elevando a
temperatura, na regido de contato, até a temperatura de fusdo das pecas
[FUTEMA, 1997].

Essa atividade de soldagem respeita a seguinte matematica:
Calor(t,R(F)) = R(F).I% t
R(F) = 455.Exp(-6,7e-4.F)
onde | = Corrente - constante

t = Tempo
R(F) = Resisténcia em funcao da forga aplicada pelos eletrodos.

Através da relacdo acima, observa-se que o calor gerado varia com
o decorrer do tempo, portanto a atividade de soldagem pode ser considerado
como um SVC.

Apds a soldagem das pecas, o conjunto é liberado e € transportado
para um outro estagio. Novamente, esta atividade de liberagao e transporte do
conjunto concluido depende somente das pré e péds condigbes, portanto é

considerado com sendo um SED.
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Como o sistema apresenta tanto caracteristicas de SED e SVC, ela
é considerada um Sistema Hibrido,

Na rede da Figura 20, a parte em azul representa a parte discreta do
sistema, enquanto a parte em vermelho representa a parte hibrida. No lugar
P1, cada marca representa uma peca da lateral do trem. Para comecar a
montagem, representada pela transicdo T2, as quantidades das marcas em P1
deve ser de pelo menos 30, isto &, a quantidade necessaria para a tarefa de
montagem. Atingida essa marcagdo T2 é habilitada e dispara. Apés o disparo
de T2, 30 marcas do P1 s#o retiradas e uma marca é colocada no lugar P2, e
representa a lateral do trem montado. Se o lugar P3 est4 livre, a transicdo T3 é
habilitada e dispara, isso representa o inicio do processo de soldagem. A
marca de P2 ¢ retirada e uma marca é colocada em P3. P3 ao ficar marcado,
inicia o processamento das varidveis com o decorrer do tempo e a cada
intervalo adequado os valores das varidveis serdo verificados pela funcdo de
habilitag&o da transigao T4. Uma vez que os valores das varidveis satisfacam a
fung@o de habilitagdo da T4, esta fica habilitada e dispara. O disparo desta
transicdo remove a marca de P3 e coloca uma marca nos lugares P4 e P5. O
lugar P4 indica que as varidveis do sistema continuo devem retornar ao valor
inicial, isto é necessario para manter a continuidade da fungdo modelada. O
lugar P5 indica que a lateral do trem esta soldada e o conjunto pronto para ser

transportado para o préximo estagio de montagem.
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4 Implementacéo e metodologia para criacdo do

modelo de um sistema hibrido no simulador

A implementac&o do simulador é dividida em trés partes:

e Parte discreta que é implementada em Matlab [Matsumoto,2001],
usando a representagdo matricial:

* Parte continua em sistemas de equagOes diferencias, que é
implementada em Simulink [Matsumoto,2001], usando uma
interface de diagrama de bloco:

* Parte da interface entre o sistema discreto continuo que é feita
através da Rede de Petri Predicado/T ransigdo Diferencial. A
implementagcdo é realizada por meio da interface Matlab-
Simulink,

A simulacdo de Rede de Petri foi implementada com base na

representacao matricial. O programa utilizado para implementagao foi o Matlab.

Para a modelagem da parte continua do sistema utiliza-se o
programa SIMULINK, que tem demostrado possuir uma boa capacidade e
versatilidade como um simulador de um sistemas de varidveis continuas. O
SIMULINK fornece todo o suporte necessario para a integracdo entre os
modelos adotados para implementacéo do simulador.

No processo de integracéio dos sistemas, o SIMULINK efetua as
simulagbes das partes continuas e devolve ao sistema discreto os resultados
em valores bindrios, isto &, 0 ou 1.

Estes valores s@o os resultados utilizados pelas funcdes de

habilitacéo da Rede de Petri Predicado/T ransi¢do Diferencial. Do ponto de vista



SIMULADOR DE SISTEMAS HIBRIDQS 29

do simulador discreto, eles se comportam como sinais provenientes de
slementos externos que habilitam ou ndo transigbes atraves de arcos
habilitadores/inibidores.

Por outro lado, o sistema discreto devolve & parte continua a
marcacdo da rede Predicado/Transicdo Diferencial, que sera utilizada para
habilitar os sistemas de equagdes diferenciais correspondentes.

A fungéo de jungédo é simulada da seguinte forma: a parte discreta
do simulador fornece um sinal binario como saida e de acordo com este sinal, a
parte continua atualiza ou ndo o valor das variaveis continuas.

Dentro do bloco “Matiab function” esta o simulador de sistemas
discretos, as suas entradas s&o as matrizes de pré e pés condicédo da Rede de
Petri, os arcos habilitadores e inibidores, as marcagdes iniciais e atuais e as
capacidades dos lugares.

Quando ha um disparo de uma transigdo é feita a atualizagao das
marcagdes dos lugares e dos valores das variaveis continuas. As atualiza¢tes
das variaveis continuas vio depender das fungbes de jun¢éo correspondentes.

Para confirmar se uma transicé@o estad ou ndo habilitada e necessario
verificar as marcacdes da rede e também se as condigbes das fungOes de
habilitacdo estdo satisfeitas. A verificagdo das condigdes das funcdes de
habilitagdo s6 se aplica nas transigbes das Redes de Petri Predicado/Transicao
Diferencial.

Apesar do simulador estar sendo desenvolvido para sistemas
hibridos, observa-se que ele pode ser utilizado também para sistemas

puramente discretos ou sistemas puramente continuos.
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4.2  Arquitetura do “Jogador de Marcas” de

Redes de Petri

No que se refere a implementagdo da parte discreta, a funcdo
principal — o “jogador de marcas” - estd estruturada da seguinte forma - Figura

22:

Fung¢ao Jogador de
marcas

l 4
Funcéo Simula

Fungéo de — P Funcéo Conflito Funcdo Atualiza
habilitagao S R

i

Fungéo Transigéo

Figura 22 — Arquitetura do Jogador de Marcas
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A “funcéo de habilitagdo” tem como objetivo detectar as transigées
que estdo habilitadas e prontas para disparo. Para fazer isso, ela chama a
“fungao transigao” que verifica se as pré e pés condigbes de cada transicao sao
ou ndo satisfeitas. “A funcdo transigdo” também resolve os “conflitos”, isto e,
caso haja uma situacdo de conflito, a fungdo escolherd aleatoriamente uma
transicéo para ser disparada.

Apds a verificagéo de todas as transigdes e determinado quais delas
estdo habilitadas, a fungdo principal chama a “fun¢do atualiza” que dispara
todas as transigdes habilitadas e atualiza o estado do sistema modelado.

A “funcéo conflito” é chamada pela fungéo habilitacdo com o objetivo
de verificar se o sistema a ser modelado apresenta ou nao situagbes de
conflito. Caso existam situacdes de conflito eles deverdo ser tratados dentro da

“fungdo transicao”.
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4.3 Modelagem da parte discreta do sistema

Para iniciar o uso do simulador de sistema hibrido, primeiramente &
necessario modelar o sistema usando a técnica de Redes de Petri
Predicado/Transicdo Diferencial [Villani, 2000]

Uma vez modelada o sistema, a parte em Rede de Petri deve ser
iransformada de acordo com a representacdo matricial indicada no capitulo

3.1.2e3.1.3

Usa-se o programa Simulink para executar o modelo implementado.

4.3.1 Representag6es matriciais no Simulink.

Para as representagbes matriciais em Simulink sera utilizada a forma
vetorial, isto &, os dois primeiros elementos do vetor de algarismos
representam a dimensdo da matriz {linha x coluna) e posteriormente vém os

elementos da matriz na seqiiéncia das linha. Por exemplo:

1 6 11 16]
2 7 12 17
A=|3 8 13 18
4 9 14 19

|5 10 15 20§,

A matriz A é uma matriz 5x4, e a forma vetorial para representa-la &

da seguinte forma:

A=[54161 1627 121738131849 1419510 15 20].
Para um elemento nulo, por exemplo B = [0]

A forma vetorial da sua representacéo é B=[1 1 0]
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4.3.2 Dados necessarios a serem fornecidos.

Para iniciar o uso do simulador, & necessario fornecer os seguintes
dados:

1. Marcacgao inicial;

2. Matriz de pré condi¢cio sem arcos habilitador ¢ inibidor;

3. Matriz de pds condicao sem arcos habilitador e inibidor;

4. Marcacao inicial considerando somente os arcos habilitadores
e inibidores e o estado inicial dos sinais externos

5. Matriz de pré condicdo considerando somente os arcos
habilitadores e inibidores (sesséo 3.1.3);

6. Matriz de pds condigao considerando somente os arcos
habilitadores e inibidores (sessao 3.1.3);

7. Capacidade dos lugares

4.3.3 Marcacao inicial

Uma vez que se tem a rede na forma matricial, inicia-se o uso do
simulador com a definicio das marcacoes iniciais da rede. Como a marcagéo
de uma rede é variavel e precisa ser atualizada a cada disparo das transicbes
habilitadas, utiliza-se os bloco Data Store Memory (Biblioteca Signals &

Systems),
Figura 23. A marcacéo inicial da rede é o valor inicial fornecido ao

bloco funcional.

A

Data Store
Memory

Figura 23 — Bloco Data Store Memory
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Exemplo:

1
0
A marcaco inicial de umarede é M =| 0
2

Passa-se a marcacao inicial para a forma vetorial:
Mo=[5110020]
A Figura 24 abaixc mostra os parametros a serem fornecidos ao

bloco Data Store Memory para a definicdc da marcacéo inicial.

Block Parameters: Data Store Memory E r

DataStareMeron

Diefine & memony region For use by the [ ats Store Read and Data Stoe
Wite blocks

Parameters
D ata store name:

[
Initial vatue:

[[5110020]

Figura 24 — Fornecendo as marcacdes iniciais

Para atualizar as marcacdes sera utilizado o bloco Data Store Write
(Biblioteca Signals & Systems), ilustrado na Figura 25 abaixo.

=

Data Stor
Write

Figura 25 — Bioco Data Store Write
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E para fazer a leitura dos dados do bloco Data Store Memory usa-se
o bloco Data Store Read (Biblioteca Sings & Systems), ilustrado na Figura 26

abaixo.

A

Data Store
Read

Figura 26 — Bloco Data Store Read
A metodologia de forecimento de marcagbes iniciais aplica-se
também para indicar a marcagdo inicial dos lugares da rede dos quais
originam-se arcos habilitadores e inibidores e o estado inicial dos sinais

extemos,

4.3.4 Matrizes de pré e pds condicao.

Tendo criado os blocos que contém as marcag¢gdes iniciais, a préxima
etapa ¢ definir as matrizes de pré e pés condigao.

Como as matrizes de pré e pés condigio representam a estrutura do
sistema e ndo seu estado, elas ndo sdo alteradas no decorrer da simulagao,
portanto usa-se o bloco Constant (Biblioteca Sources) para definicdo das

matrizes,Figura 27.

011

Constant

Figura 27 —- Bloco Constant
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Para fornecer os valores das matrizes, deve-se primeiro transforma-

las para representacdo vetorial como indicado na sesséo 4.3.1

4.3.5 Matrizes pré e pos considerando somente
arcos habilitadores e inibidores e vetor marcacao inicial
considerando somente arcos habilitadores e inibidores e o
estado inicial dos sinais externos.

Tanto o vetor marcacgdo inicial considerando somente os arcos
habilitadores e inibidores e o estado inicial dos sinais externos quanto as
matrizes de pré e pods considerando-se somente arcos habilitadores e
inibidores séo criados de forma andloga a marcagéo inicial da rede, citada na

sessdo0 4.3.3, e as matrizes de pré e pds condigdo, citada no sessio 4.3.4.

4.3.6 Capacidade dos lugares

Para definir a capacidade dos lugares é utilizada o bloco Constant
(Biblioteca Sources). Os dados a serem fornecidos também seguem as
mesmas regras para a representagoes vetoriais citadas na sessio 4.3.1

Nao ¢ permitido lugares com capacidades nulas, a capacidade
minima é unitaria e nao existe um limite superior.

Nao é necessario a definicdo das capacidades dos pseudo-boxes
que modelam os arcos habilitadores e inibidores. Estes por definicdo tém

capacidade unitaria [MATSUSAKI,1998].
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4.3.7 Organizacao dos dados de enirada

Tendo definido todos os dados de entrada, a proxima etapa é

colocé-los numa seqgiiéncia definida pelo simulador antes de iniciar o uso. Para

juntar e organizar todos os dados é utilizado o bloco Mux (Biblioteca Signals &

Systems), ilustrado na Figura 28 abaixo:

Figura 28 ~ Bloco Mux

A seqiiéncia dos dados esta ilustrado na Figura 29 abaixo:

1.

2.

Marcacao inicial dos lugares;

Matriz de pré condicao;

Matriz de pés condicéao;

Vetor da marcagéo inicial considerando-se somente os arcos
habilitadores e inibidores e o estado inicial dos sinais
externos,;

Matriz de pré condicdo da rede considerando-se somente
arco habilitadores e inibidores;

Matriz de pds condicdo da rede considerando-se somente
arco habilitadores e inibidores;

Capacidade dos lugares (Excluindo os pseudo-boxes).
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A

Marcagdo
inicial

01

=

atriz Pre

=
o

=
N

o
)
oW

B Jogador de
marca

Marcagao
Inicial {Arcos)

1114

=

atriz Pre
{Arcos)

i1

Matriz Pos
{Arcos)

444

Capacidade

Figura 29 — Organizagao e seqiiéncia dos dados de entrada

4.3.8 “Jogador de marcas”

O “jogador de marcas” & implementado em finguagem m e é
encapsulado no bloco Matlab Function (Biblioteca Functions & Tables). O bloco

¢ ilustrado na Figura 30

MATLAB
Function

N

Jogador de
Marca

Figura 30 — Bloco Matlab Function

A configuragdo do bloco é a seguinte:

* Afungéo a ser utilizada é a fungédo Jogador.m
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e O tamanho do vetor de saida € igual a0 numero de lugares

da rede. Por exemplo, numa rede de 5 lugares, o tamanho do

vetor saida do bloco é de dimens&o 5.
Para exemptlificar methor, a configuracdo do bloco esta ilustrada na

Figura 31 abaixo, supondo que a rede a ser simulada tem 12 lugares.

Block Parameters: Jogador de Maica ]

MATLAB Fen

Pass the mput values to o MATLAB function for eveliation. The funchion
must retuin & single vector argument of length 'Dulput width'
Examples: sin, sih{u], foo{uft], uf2]]

Parameters

MATLAB function;
Jogadorfu)

Cluigut width:
fiz

Dhutpsd signal type. | auto -]

Figura 31 - Parametros do bloco Matiab Function- Jogador de marcas

Uma vez configurado o bloco Matlab Function, deve-se ligar a saida
do bloco multiplexador, que reune os dados de entrada em um Unico vetor, a
entrada do ‘“jogador de marcas”. Este procedimento esta representado

esquematicamente na Figura 32 da pagina a seguir:
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- AEe mmm e e

A

Marcagéo
Inicial

pa1

Matriz Pre

Grafico

Jogadorde | >
P Marcas

Marcagio
inicial {Arcos)

1114

Matriz Pre
(Arcos)

111

Matriz Pos Multiplexador

{Arceos)

444

Capacidade

— e wms wem wl

Entradas
Figura 32 — Esquema de ligacio do “Jogador de Marcas”

A saida do “jogador de marcas” pode ser conectado a um bloco de
leitura de dados, tais como Scope (Biblioteca Sink), Display (Biblioteca Sink) ou
To File (Biblioteca Sink). A escolha dos blocos a serem utilizados € a critério do

usuario, no esquema da Figura 32 foi utilizado o bloco Scope.

4.3.9 Atualizacdo das marcacbes

Para atualizagdo das marcactes utiliza-se o bloco Data Store Write
(Biblioteca Signals & Systems) conforme mencionadc na sessdo 4.3.1.
Juntamente com o bloco, & necessario a utilizagdo de um bloco Matlab
Function (Biblioteca Functions & Tables) para transformar a saida do “jogador

de marcas” em um vetor com as caracteristicas mencionadas na sess&o 4.3. 1.
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A fungdo Matlab encapsulada & Transforma.m. A saida da funcéo
Transforma.m é um vetor cujo tamanho é igual a “tamanho de entrada” + 2. Os
dois elementos acrescentados s&o as dimensdes da entrada. Por exempio, O
vetor de entrada tem dimensdo 5, o vetor de saida tera dimensdo 7 e a

configuragéo do bloco esta mostrada na Figura 33 a seguir.

Block Parameters: MATLAB Fcn %
MATLAB Fen

Pass the inputvalues o @ MATLAB function for evelustian, The function must
retumn a single vector argument of fength 'Output width".
Exastmples: sin. sin(u). foo(u(1). ufd))

Parameters
MATLAB function:
-ﬁrasforma(uj

Cutputwidth:
r

Output signal type: jauto |

Cancsl l Help | |

Figura 33 - Configuragio da fungdo Transforma.m

Por exemplo, a entrada é um vetor v = [ 1001 5], o vetor de saida
serave=[1510015]

Tendo configurado o bloco da Transforma.m. Agora deve-se ligar o
bloco & saida do “jogador de marcas’, e a saida do bloco Transforma.m ao
bloco de memdria. A Figura 34 abaixo esquematiza a utilizag&o deste blocoe a

atualizacdo das marcagoes.
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I——_——_--——1

:i

Atualizacédo

marcagbes = -° B ATLAB ||
SRR Function
MATLAB J .
| Function

Figura 34 - Esquema de atualizagdo das marcacdes

4.3.10 Exemplo de montagem um modelo

Tendo definidos todos os elementos necesséarios, deve-se agora
conectar os blocos antes de iniciar a simulacao.

A seguir apresenta-se um exemplo de modelagem usando os blocos
definidos de acordo com as regras citadas na sessdes anteriores.

O modelo considerado & ilustrado abaixo.

As matrizes de pré e pés condigéo da rede sao:
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01000
00110
A (matriz de pré condigdo)=(1 0 0 0 0
10010
0 0 1 0 1]
(1 0 0 0 O]
0 1000
B (matriz de péscondicdo)=|0 0 1 0 O
0 0 0 0 1
0 00 1 0

Marcagéo inicial - M, =

Lo B . B

Capacidade =

[ R P NPT O —

Como nao ha arcos habilitadores nem inibidores, as matrizes A’ e B’
gue representam o modelo da rede considerando-se somente 0s arcos e os
pseudo-boxes tém valores nulos, e o vetor das marcagdes iniciais
considerando-se somente os arcos habilitadores e inibidores e o estado inicial
dos sinais externos (My’) para a rede com os arcos também é nula.

A'=B'=M,'= 0]

Tendo definidos os parametros, agora deve-se monta-los na
seqléncia e passa-los para a funcao “jogador de marcas” como foram citados

nas sessoes anteriores.
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Transformando os parametros na representacdo vetorial citado na

sess&o 4.3.1 tem-se:
A=[550100000110100001001000101];
B=[55100000100000100000010001 0];
My=[5101010}
Il Capacidade =[511111 1]
A=B=My=[110]
As configuractes dos blocos funcionais serso:

1. Marcages iniciais

Block Parameters: Data Store Memory ‘

DataStoreMemany
Define a memoty region for use bythe Date Store Pzad and Data Store Vilrite
b ocks.

Parameters
Dats store name: -~

}A Data Sicre

Initial value: Memay
Eicioig

oK Cancet Heip

Figura 35 - Marcacio inicial

2. Matrizes de pré e pés condigéo

Block Parameters: Matriz de pre X

Constant
Output & constant.
Parameters bl o
Canstam value: M atrizz

de 3re

{(55010000011010060716G10001071]

Cancel Help

Figura 36 - Matriz de pré condicdo
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Block Parameters: Mainz de pos I

Constant
Qutput & constant.
Parameters oetp
Constant value: Il atriz
de posi

1[551UODUUTDDBBNUBBDBI]HIBMD]

oK Concel Help Apply

Figura 37 — Matriz de pés condigao

3. Capacidade

Block Parameters: Capacidade X |

Constant
Cuiput e constant

111

Parametets
Constant value: Capacidaded

1@11111)

CK Cancel Help

Figura 38 — Capacidade dos lugares

4. Marcacéo considerando-se somente 0$ arcos habilitadores e

inibidores e o estado inicial dos sinais externos

Block Parametars: DutuStme Memoryl l

DstaStoradMamorny
Define & memory region inr use by the Data Store Read and Daia Store 'Writs
blocks.

]

Parameters pata Store

Dala stors nams; Memory -
|§ 21005 & praudo-boxas

Initied velue:
[ota

ok | encel | Heb aopty |

Figura 38 - Marcacéo considerando-se somente os arcos habilitadores e inibidores e 0

estado inicial dos sinais externos
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No caso deste exemplo, a marcagao dos lugares originario dos arcos
habilitadores e inibidores e o estado inicial dos sinais exteros pode ser
representada pelo bloco funcional constante, ja que ndo havera variacio da
marcagao.

5. Matrizes de pré e pés condicdo da rede considerando-se
somente os arcos habilitadores e inibidores

A matriz de pré e pés condicdo da rede incluindo ambos 0S arcos é
definida da mesma forma que as matrizes pre e pés condigdo da rede. A Gnica
diferenga € o valor atribuido ao bloce funcional.

6. “Jogador de marcas”

A configuragdo do bloco funcional que encapsula o “jogador de

marcas’ esta mostrada na Figura 31 acima. O parametro a ser mudado do

bloco é a dimes&o da saida, no caso do exemplo é 5.

7. Funcgao Transforma.m
A funcéo Transforma.m também é configurada da mesma forma
como foi mostrada na Figura 33 acima. O parametro da fungéo a ser mudado
também é a dimensdo da saida. Neste exemplo a saida tera dimenséo 7, que

por coincidéncia é o mesmo da Figura 33

8. Saida do “jogador de marcas”
A saida do “jogador de marcas” pode ser conectado diretamente a
entrada da fungdo Transforma.m, entretanto no exemplo a saida sera
conectada a um bloco de display e a um bloco grafico.

O modelo implementado estd mostrado na Figura 40 abaixo.
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JSAEEEUssRsEuddEAEEETg =% mm m s = M W - —

: : Atualizacéo da "V [ = i
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: A H i 1 ¥ Memory Memory -

5 . | I arcos € pseudo-boxes ‘
. u Data Store 1
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= lioo . [ | Declaragdo  das

D Mawk : : : marcagbes iniciais

z  depre - MATLAB
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H CIORE 5 ! i emesssssssssssssensasasnterrny
e : L e A— :

H de pos . E

: = = MATLAB | : q I |

C = Function 5
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* Arcos Habllnib = Marcas : Scope3
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= Matriz de pre . E

= Arcos HabfInib . . :_____ﬂ

:  looof : : ‘
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. Matriz de pos 2 .

= Arcos Hab/Inib = .

: : Declarago dos ) ) :
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:......-..'--‘.l..'..I.

Figura 40 ~ Modelo implementado

4.4 Modelagem da parte continua do sistema

A metodologia citada até agora refere-se a utilizacdo do simulador
para a parte discreta do modelo.

Para a parte continua do modelo, a modelagem envolve ©
procedimento apresentado a seguir.

A saida do “jogador de marcas” é o sinal de habilitagdo de cada
sistema de equagbes diferenciais. Para isso utliza-se o bloco Demux
(Biblioteca Signals & Systems) ilustrado na Figura 41 abaixo, que decompde o

vetor de marcagio em sinais distintos:
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Figura 41 — Bloco funcional Demux

Cada sinal de saida do bloco demultiplexador corresponde a
marcagcdo de um lugar. A seqiiéncia é idéntica a nomenclatura dos lugares
utilizados na Rede Predicado/Transicao Diferencial. Para melhor entendimento

vide Figura 42 abaixo:

MATLAB ':I
1] =
Function >
Dadosde Jogador de Scope
Entrada Marcas ; [ TTTTTTTTTTTTTTTTTOTees i

Saida do jogador
de marcas

JPut1
ni

Out2 p

v

N1

Habilitacao
Sist de Equacéo

e e e el Y Iy

Figura 42 — Saida do “jogador de marcas” - habilitagéo de sistema de equagbes.

Para criar o lugar com o sistema de equagdes diferenciais da Rede
Predicado/Transi¢do Diferencial, é utilizado o bloco funcional SubSystems
(Biblioteca Signals & Systems). O sistema de equagdes deve ser modelado na
forma de diagrama de blocos. Para maiores detalhes é recomendavel a

consulta do [Matsumoto, 2001].
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Para simular e atualizar os valores das variaveis do sistema de
equacdes diferenciais, é necessario fornecer dados de entrada aos blocos
funcionais que contem o sistema. Esses valores sdo definidos dentro de cada
subsistema gque modela as equagdes diferenciais ou derivam das transicGes
que apresentam funcéo de juncao.

O sinal de habilitagdo do subsistema, como mencionado
anteriormente, vem da saida do “jogador de marcas”. Quando o sinal muda de
0 para 1, isto significa que a marcacdo do lugar passa de O para 1, entdo lugar
esta marcado e deve-se iniciar a simulacdo do sistema de equagdes
diferenciais nele contido.

O subsistema, modelado pelo lugar com O sistema de equagbes
diferenciais, devolve 0 ou 1 como resultado das fungbes de habilitagao.

Resumindo, a modelagem do lugar com 0 sistema de equagbes

diferenciais pode ser representado pela Figura 43

Sinal de habilitacdo
Gout
da saida do jogador de

marcas

ﬂ Saidas das funcbes
Entradas de habilitacio
- Valor das variaveis Modelo de lugar com o
. . = -Qou1lpara
atualizadas vindo da fungéo :> sistema de equacgdes — |:>
de jungao, caso haja habiftacio dos arcos
. : bioco SubSystem - Valor das varidveis
transicéo com fungdo de

juncéo,

Figura 43 — Esquematico do modelo do lugar com sistema de equacdes diferenciais
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4.4.1 Elementos do modelo do continuo

Nesta sess@o os sistemas de equacdes diferenciais associados a
lugares serdo denominados de subsistemas, jd que na modelagem deles é

usando o bloco funcional SubSystem.

1. Variaveis continuas
As varidveis continuas sfo armazenadas de forma analoga as
marcacdes da Rede de Petri. Utiliza-se o bloco Data Store Memory com um
valor inicial, o bloco Data Store Read para acesso ao valor, e o bloco Data

Store Write para a atualizagdo do valor das variaveis.

2. Habilitagao do sistema
Para a habilitacdo do sistema, devera ser utilizado o bloco Enable
(Biblioteca Signals & Systems). Este bloco deve ser adicionado dentro do bloco

SubSystem.

Toda vez que habilitar o subsistema os valores das variaveis podem

ser “resetas” ou mantidas. Isto dependera do modelo simulado.

3. Entrada e saida do subsistema
Para que o subsistema tenham arcos de entrada e saida deverao
introduzir os blocos In e Qut (Biblioteca Signasl & Systems). Cada bloco In
introduzido representa uma entrada do subsistema, e cada bloco Out do
subsistema, isto é se o subsistema tiver 5 blocos In e 4 blocos Out entédo ele

tera 5 entradas e 4 saidas.
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4. Fungoes de habilitacao

Para implementar as fungbes de habilitagdo sera utilizado o bloco
Switch (Biblioteca Nonlinear).

Os valores das variaveis simuladas seréo lidas e avaliadas ou pelo
bloco Function (Biblioteca Functions & Tables) encapsulando a funcéo pré
definida de habilitagio ou por outros blocos funcionais tais comec Logial
Operator (Math) ou Relation Operator (Biblioteca Math).

As saidas desses biocos serfo conectadas ao bloco Switch e este
selecionara o valor (0 ou 1) a ser devolvido pelo subsistema para o simulador
discreto de Redes de Petri como sinal extemo.

A Figura 44 abaixo ilustra a metodologia acima apresentada.

F-—_—_-_u

1
[}
i
'
l
1
1
1
i
v
|

Equagdo 1

1

Relational

Constant3d
| Operatorl

1

Zara gates

Logical
Operator

Switch1

T

o

Constantd

yEmssRmzEEER

m

=
[
o

w
P+t
[=}
o

Selegdo de valores p/

w i Relational

E Equagdo 4 e el PREETOGe e e e
habilitagdo dos gates.
Sistemna de equagies Blocos p/ avaliacdes

diferenciais Fungio de habilitacao

|
1
|
i
I
!
|
I
1
i
wll

Figura 44 — Modelagem da fungdo de habilitacao
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5. Sistema de equacdes diferenciais.

N3o héa uma metodologia especifica para a implementagéo dos
sistemas de equacgbes diferencias. Os blocos funcionais utilizados na
montagem de um sistema de equagbes variam de modelo para modelo
Recomenda-se a leitura do [Matsumoto, 2001]. Para citar um exemplo sera
adotado o seguinte sistema de equagdes diferenciais:

X, =—1
X, =-0.1%x,+1

As condigdes iniciais parax1 é 0 e parax2 é 1.

Para montagem deste sistema ser&o utilizados os seguintes blocos:
« Constant. valores constantes e valores iniciais
e Function: definigao da operagdo —0.1"x1+1;
e Sum: Bloco somador para efetuar somas.

e Integrator. Integrador para fornecer valor de x1 Xz

—0. 1%+
\ P

X, =-1
1
Atu+t - -._>
s
IIII.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-ﬂIIIIIl. Fcn integmdgr SQ[daou
Fen de habilitagao
Valerinicial 2
1
’ I a N (=
s |
contante Integrador Saida ou

‘Fen de habilitagio

Valor inicial| ©

FENEANETZUSANSEEGl¥ANESTIREN

Figura 45 - Sistema de equacdes diferenciais

6. Funcdo de jungao
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A fungdo de jungdio atualiza os valores das variaveis quando a
transicao continua habilitada dispara.

Para a modelagem da funcéo de juncdo utiliza-se dois blocos de
subsistemas. O primeiro dele atualiza os valores e o segundo guarda os
valores atualizados e posteriormente fornece-os para o subsistema de

equacses diferenciais.

ENEENEEUEANEEE PN EENAS RN I AR R

ﬂ.

ENEsSaEEESN

mims = e = MM E O Ee = o @ s
mE w = = e s e W o oW [ W s

= 1
. ut1
= |n16ut1 P lnfg'uu —» Infl-EJ ?
: . cut2)
. Fg de Juncao » y Fgde Juncao habilitacao
: Bloco 1 E Eloco 2 sist de equagdo
i -
_ ] Funcdo de Jungéo
Subsistema Subsistema
Bloco 1 Bloco 2

Figura 46 - Fungado de Juncio
No primeiro subsistema a fungdo de juncéo € habilitada pela
mudanga dos sinais das marcagbes. Quando o sinal do lugar passa de O para

1. isto representa que a transicdo da fungdo de juncéo foi disparada,

conseqientemente as variaveis continuas devem ser atualizadas. Para fazer o
subsistema disparar com a mudanga de sinal usa-se o bloco habilitador Trigger

(Biblioteca Signals & Systems). Com o bloco Trigger o bloco modelo da func¢éo

de jungao é ativado por borda de subida (quando o sinal passa de 0 para 1).
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Dentro do 1° subsistema da fungdo de juncao devem estar as
funcbes para atualizar as variaveis.

As entradas do primeiro bloco de subsistema s&o as saidas do bloco
do subsistema de equacgdes diferenciais que modela o lugar a entrada da
transicdo com fungdo de jungéo. Caso a fungdo de jun¢do ndo realize operagéo
alguma com as variaveis, ndo é necessario definir uma entrada para o primeiro

bloco.

O bloco 2 tem a fungao de guardar os valores das variaveis
atualizadas e posteriormente fornecé-las para o subsistema das equacdes

diferenciais e o bloco 1 da fungao de jungéo.

4.5 Exemplo

Para ilustrar a metodologia, sera considerada a Rede de

Predicado/Transi¢gao Diferencial abaixo.

P3

T

O

Figura 47 —Exemplo de Rede Predicado/Transi¢ao Diferencial

Variaveis continuas para a rede: x; e xo
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Condigbes iniciais: x; = 0, Xo=1:
Sistema de Equacdes de P4:

% =1
ﬂé ='—O.I*X1 +1

Fungéo de habilitagio de T4:
Xo>X1

Fungéo de juncéo de T4:

X1 =0

X2=0

Sistema de Equagdes de P5:

& =2
ﬁé =0.1*X1+1

Fung&o de habilitacdo de T5:
Xa>X4
Fungéo de jungéo de T5:

X1=X{ + 2

O modelo implementado & ilustrado abaixo:



SIMULADOR DE SISTEMAS HIBRIDOS

Marcagao
da Rede

Dela Blors  Data Slors
Dala Store Mesmory MMamony1
Marcagao
S Data Stors

Marcegao
Arcos Habflnlb

Formatador
de dados 1

MATLAB
Funetion

MATLAR
Functlon

Formatador
de dados 2

o] MATLAE |5 »

Marcagho
Arcos Habiimib

Malrlz de prs
Arcoa Hab/nib

Matrz do pos
Argos Habiinib

Capacidads

Funclton 5

Jogador de
Marcas

2 Aelalonal
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Figura 48 — Modelo implementado de rede da Figura 47
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Subsistema bloco 1 da fungdo de jungéo de T5

X1=X1 + 2
Trigger
u+2
Fen
Outtl

Figura 49 —Subsistem bloco 1 da fungéo de jun¢do de T5

Subsistema bloco 2 da fun¢éo de juncéo de T5

D Il
Enable
Data Store
Memory

C >0

Ini

Data Store
Write

Outi

Figura 50- Subsistema bloco 2 da funcéo de jungdo de T5
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Subsistema bloco 1 da fungao de juncdo de T4

Xi=0ex=0

Trigger

4

0

Constant

0

Constanti

Outl

Figura 51 — Subsistema bloco 1 da funcao de jungéo de T4

Subsistema bloco 2 da fungdo de jungéo de T4

D

Data Store
Memory

&)

Il

Enable

In1

p| D

Data Store
Write

Outi

Figura 52 — Subsistema bloco 2 da fungao de juncio de T4
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Sistema de equagdes diferencias de P4 e a fungao de habilitagéo

Sistema de equag¢des diferenciais: =
X7 =—0.1%x; +1

Fung¢ao de habilitagio: xo>xq

Dsle Store

ﬂ Memory
e < Fungdo de
habilitagdo
=== 4
[3 /
thi /
Cata Store /
Wwrite /

tegratary

1

>
Constantd
&) o on | : NGD)
Relationst i
Consentz  inlsgrat o |
i ‘ r} Logicet Switeh1 e
Operatar
>

Condanm4
g

Relatons

— _— operatar

L —

Data Store j———!
Rand

Figura 53 — Sistema de equacgoes diferenciais de P4 e a func¢do de habilitacao de T4

Sistema de equagdes diferenciais de P5 e a fungio de habilitagéo

x1=2

Sistema de equacgdes diferenciais:
X2 =01%x;+1

Funcéao de habilitagdo: xo>x4
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Enable
Data Store

My Fungio de
habilitagao

Ind IE
Dute Siore
Wite

Fen inty
\:ons!urﬂz Integmtar Loglosl
Operalor s
[ Relntional
Opemior
Data Stors =
Read .
it
Sistema de
e O

Figura 54 — Sistema de equag¢bes diferenciais de P5 e a fungdo de habilitacdo de T
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5 Procedimento para simulacdo de sistemas
hibridos

O procedimento considerado para a simulagéo de sistemas hibridos

esta esquematizada no fluxograma [Villani, 2000] da Figura 55:

Inicializar a marcagéo Mo e as varidveis
Xo

'

Existem transicoes
habilitadas?

Sim

«+——| Dispara as transi¢cdes habilitadas

Incrementa o tempo |

l

Resolve os sistemas de equagdes

Figura 55 - Fluxograma para simulagéo de um sistema hibrido

A atualizagdo dos estados dos arcos habilitadores e inibidores é feita

pelo SIMULINK através da manipulagdo dos blocos funcionais.
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Simulando o exemplo da sessao 4.5, os resultados sao:

1-Disparo de T4,

2-Disparo de T3,

3-Simulagso do sistema de P5 até T=12.6 (aproximadamente),

4-Disparo de T5,

5-Disparo de T1,

6-Disparo de T2,

7-Evolugéo do sistema de P4 até T=12.6+12.9 (aproximadamente)

8-Disparo de T4,

E assim por diante, repetindo a mesma sequéncia.

O grafico da Figura 56 representa a variagdo das variaveis xi € Xz ao
longo da simulagao.

O x; esta representada pela curva em azul e 0 x; em verde.

- | a | | 5 ; . |
S U S S S
IR
VA B SN A S
L L L L
I/ SRR W/
% 5 1§o 125 2§o 25 3§o 35 40

Figura 56 — Variagdo das variaveis ao longo do tempo
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6 Aplicacdo do simulador em um estudo de

caso

Como foi definido no Capitulo 0, a segunda parte do trabalho é a
aplicagéo do simufador implementado a um estudo de caso.

O estudo de caso considerado & baseado no sistema de ar
condicionado do Prédio dos Ambulatério (PAMB) do Hospital das Clinicas da
Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo (HC — FMUSP), cujos
modelos em Redes de Petri e em Redes de Petri Predicado-Transigéo
Diferencial se encontram detalhados em [Villani, 2000]. Para facilitar a
compreensao dos modelos desenvolvidos, utiliza-se uma versao simplificada

do sistema de ar condicionado do PAMB.

6.1 O sistema original

O sistema de ar condicionado na PAMB apresenta funcdes tanto de
aquecimento como de resfriamento. A agua guente e fria sdo produzidas
centralmente e distribuidas pelo edificio para o condicionamento do ar em cada
zona. O PAMB possui cerca de 300 zonas. Para produgdo de dgua gelada o
sistema possui 4 “chillers” e 8 torres de resfriamento. A agua quente é
produzida por 2 aquecedores. O transporte da agua pelo edificio é realizado
por 8 bombas.

Em cada zona o condicionamento do ar é realizado em “fan-coils”. O
ar e retirado do ambiente por ventiladores, é misturado com ar exterior, passa

através da serpentina de resfriamento/aquecimento e & novamente insufiado no
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ambiente. A obtencao da temperatura desejada no ambiente é realizada
atraves da modificagéo da temperatura do ar que & insuflado no ambiente. Para
tanto, uma valvula de 3 vias controla a passagem de agua quente ou fria pela
serpentina. Esta vélvula é posicionada por um controlador Pl (proporcional-
integral).

Além do sistema de controle local das serpentinas, o sistema de
controle proposto para o PAMB em [Villani, 2000] é formado também por um
sistema de gerenciamento que é composto por diversas estratégias de controle
acionadas de acordo com a necessidade. Algumas destas estratégias sdo
aplicadas para controle dos equipamento de uma zona e outras para o controle

dos equipamentos de dgua gelada ou quente.

6.2 O sistema adotado

Como foi explicado anteriormente o presente estudo de caso é uma
simplificagéo do sistema original do PAMB. O sistema considerado possui as
seguintes caracteristicas:

* A produgdo de dgua gelada é realizada em 1 “chiller”. O “chiller”

troca de calor diretamente com o meio ambiente.

* Hé uma bomba para transporte de agua gelada do “chiller” para

as serpentinas,

* O sistema nao permite o aquecimento do ar.

* O edificio é dividido em 3 zonas.

Cada zona possui:
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Uma caixa de misturg;

Um ventilador de retorno;

Um ventilador de insuflamento;

Uma serpenting,;

O condicionamento do ambiente é realizado de forma anéloga ao

descrito para o sistema original.

Um esquema do sistema de ar condicionado do estudo de caso e

apresentado na Figura 57

- - Ventitador

Arplo / Caixa de mistura de retorno

exterior
/!

] 4 (g —
f S
“Damper”
“Damper’| ™ N N\
TFrocador de calor
“Damper” [ ]
Ar do el Arp/o
exterior / ( i ambiente
/ ) =
f Yyil
| \—/ Serpentina de
\ J Ventitador de [resfriamento
insuflarmento
Valvulas
1=
/ Bomba
Produgdo de frio

k__— “Chiller” — -

Figura 57 - Esquema do sistema de ar condicionado do estudo de caso
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O sistema de gerenciamento adotado para o estudo de caso é

formado pelas seguintes estratégias de controle:

*» Estratégia em caso de Incéndio — adotada para cada zona em
caso de deteccdo de incéndio na zona. Neste caso deve-se
renovar 100% do ar retirado do ambiente e diminuir a velocidade
do ventilador de insuflamento de forma a diminuir a pressao na
zona com incéndio evitando assim que a fumaca se espalhe por
outras zonas.

* Estratégias de drea ndo utilizada — adotada quando ndo existem
pessoa ou equipamentos ligados dentro de uma zona. Neste
caso desligam-se os ventiladores, posiciona-se a caixa de
mistura para renovacio de 0% e desliga-se o controlador da
valvula da serpentina.

« Estratégias de drea utilizada — adotada gquando existem pessoas
OuU equipamentos ligados dentro de uma zona. As medidas
tomadas sdo: posicionar a renovagdo de ar para parcial,
ventiladores de insuflamento e retormno sdo ligadas a uma

velocidade média e o condicionamento do ambiente é ligado.
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6.3 O Modelo do Sistema

Por questéo de espaco e legibilidade do grafo, o modelo detathado
do estudo de caso encontra-se no Anexo II. As Figura 58 e Figura 59 sé&o

apenas 0 esqguematico do modeio.

Figura 59 — Modelo do estudo de caso implementado no simulador
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-

A parte discreta do sistema é adaptado do sistema original que
encontra-se em [Villani, 2000] para o sistema adotado.

A parte continua do sistema, os sistemas de equagdes diferenciais
adotados e as constantes s&o extraidos de [Villani, 2000].

O modelo do sistema ndo considera variagdes de pressdo do

ambiente condicionado.



6.4 Codificacdo do modelo
Devido a0 mesmo fator de €spago e legibilidade das Matrizes de

incidéncia, estas encontra-se no Anexo |II. A seguir serdo apresentadas os

esquematicos das matrizes da codificagdo do modelo,

1 0 .00

0 1 . 00
A(pré — condicdo) =

0 0 . 10

0 0 ) 0 59x74

00 .. 0 0]

10 .00
B(pés—condigéo): '

0 o0 0 1

O 0 1 0J59x74

1
0

Mo (marcacgoinicial) = | -

0

59x1

00. .00
0 0. .00
A'(pré - condicao consid, arcos) =
00 .00
00 0

67x74
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B'(pos - condigdo consid. arcos) = Matriz nula de 67 x 74

M', (marcacgéoinicial + arcos + estadosinciais externos) =

0]

67x1



SIMUIL ADOR DF SISTEMAS HIBRIDOS 72

6.5 Resultados da simulacbes

Os resultados das simulagdes s&o obtidas através de imposicao de
eventos que acontecem num determinado tempo ao longos das simulacdes. A
imposicéo destes eventos é realizada utilizando um bloco com saida degrau.
Para efeito mais genérico pode ser empregado um bloco de chaveamento

manual para verificar o comportamento do sistema.

6.5.1 Simulacado 1

No tempo t=0 a t=5 min entram 20 pessoas na zona, em tempo = 0,8
hs ligam-se as lampadas, um equipamento esta ligado durante o periodo da
simulacdo. A estratégia “area utilizada” é acionada, e o controlador é ligado.

No tempo t = 1,5 h ocorre um alarme de incéndio, e as 20 pessoas
saem da zona, entretanto as lampadas continuam ligadas.

Para esta simulacdo a temperatura do ambiente condicionado varia

da conforme a Figura 60

255 T T T T T
i : ) ! i
D71 = fiow o o _p— == - =mn S8 =y ==l
1 1 1 1 1
i i ‘ " :
s j°E - - - EEE LT ot = i =
i i : ‘ i
_ ut---Entradade---1-------- el o ik EeRln i
4 pessoas i i Incéndio e!
523_5 ....... E ........ .5 .-::.____ $a.ida_de__i _________
Hy! . Ligar ! pessoas -
5!23['--‘. ------ - - - -lamphdas ----7- - ---- D il il ]
B i i ¢ 3 i
P71 RS E—— .—-T-\/---va ------- e = = - — p__
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1R oo S N, S [N
H i , ' :
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0 05 1 15 z 25 3
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Figura 60 — Evolugio da temperatura da zona ao longo do tempo
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Através do modelo implementado, pode-se obter varias informacdes
como as referentes as caracteristicas do fluxo de ar e agua, equipamento do ar
condicionado além das informagbes como quantidades pessocas e
equipamentos ligados.

Como exemplo as Figura 61, Figura 62, e Figura 63, apresentam
respectivamente, a evolugdo no tempo da quantidade de pessoas, temperatura

da agua na saida da serpentina e posicéo da vélvula de trés vias.
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Figura 61 — Evolugdo da quantidade de pessoas ao longo do tempo
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Figura 62 — Evolugéio da temperatura da agua na saida da serpentina
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Figura 63 ~ Evolugao da posicio da vilvula ao longo do tempo
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6.5.2 Simulagéao 2

Os eventos que acontecem na segunda simulagao s3o:
- Entrada de pessoas entre tempo t=0 e t=5 min.
- Ligar a estratégia da “area utilizada”;
- Acender as lampadas;
- Saida das pessoas no tempo aproximadamente t= 2 h;
- Passar para a estratégia da “area ndo utilizada” e
desligar os controladores;
As Figura 64, Figura 65 e Figura 66 sdo respectivamente,
temperatura do ambiente, temperatura da agua na saida da serpentina e

posic&do da valvula de trés vias.
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Figura 64 — Evolucido da temperatura ambiente com ao longo do tempo
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7 Consideracdes Finais

Os sistemas hibridos sdo um tépico de estudo relativamente recente,
quando comparado com os sistemas a eventos discretos ou com o sistemas de
varidveis continuas, e devido a caréncia de técnicas analiticas de
caracterizacdo comportamental, as andlise destes sistemas baseiam-se
principalmente em simulagéo, isto &, o estudo e projeto desta classe de sistema
¢ baseado na andlise da verificagdo do comportamento dinamico de modelos.
O desenvolvimento de um simulador é portanto de grande utilidade.

O plano de trabalho desenvolvido para conduzir o trabalho foj
dividido da seguinte forma:

1. Estudo dos fundamentos tedricos:

2. Estudo das ferramentas;

3. Desenvolvimento dos algoritmos;

4. Implementagao do simulador;

5. Aplicagao do simulador em um estudo de caso;

A técnica de modelagem de sistemas hibridos baseada em Rede
Predicado/Transigcdo Diferencial combina a descri¢édo das caracteristicas de um
sistema & eventos discretos com as caracteristicas de um sistema de variaveis
continuas em um tnico modelo, que foi considerada na implementacdo do
simulador.

A metodologia empregada para elaboragéo do simulador foi baseada
na tecnica Top-Down, isto &, no detalhamento sucessivo das fungdes do

simulador até atingir uma forma com maior facilidade de implementagéo.
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As ferramentas empregadas para a implementacdo do simulador
mostraram-se eficientes para a aplicagdo, entretanto o Simulink apresentou
certas limitagSes pela dificuldade de trabalhar com dados matriciais.

Quanto ao desempenho do simulador observou-se que:

* O simulador €é eficiente para modelos relativamente
pequenos, aproximadamente 20 “lugares” e 20 “transi¢des”;

e Para modelos maiores (mais de 70 ‘lugares” e 70
“transi¢des”) o simulador mostou-se lento.

* Apesar da funcionalidade do simulador, ele carece de uma
meihor interface grafica com o usario.

Quanto aos resultados das simulagdes realizadas observou-se, por

exemplo que:

[y

* A temperatura, quando liga a estratégia de “4rea utilizada”,
sempre tendo & temperatura do setup de 23°;
* A temperatura da zona controlada é influenciada a cada
introdugao de evento na zona;
¢ O resultado mostrou-se coerente com os resultados previstos
em [Villani, 2000].
Esta andlise de resultados ilustram a utilidade da ferramenta
desenvolvida
Tomando-se como base as observagdes feitas acima, para os
trabalhos futuros sugere-se os seguintes pontos:

* Melhoria da interface com o usuario;

* Revisdo do algoritmo adotado para acelerar as simulacdes;
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* Aplicaggo do simulador no mesmo estudo de caso, porém
sem as simplificagdes adotadas;
* Apiicagédo do simulador em outros estudos de caso, tais como

chéo de fabrica, controle de processo de soldagem, etc.
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ANEXO | - CODIGO FONTE

Abaixo estdo o codigo fonte da parte discreta do simulador. Este
parte € implementada em Matlab e é composta pelas seguintes funcdes:

* “Fungéo Jogador Fungdo principal da parte discreta do
simulador.

* “Fungdo Simula™ Esta fungéo é responsavel pela organizagéo e
sequéncias das etapas a serem executadas durante a simulagao.

e “Fungao transigo™ Esta fungdo verifica todos as transices e
retorna quais delas estao habilitadas.

* “Fungéo conflito”: Localiza se héa conflito na rede.

* “Funcéo atualiza™ Atualiza o estado da rede

* “Funcgdo habilita”: Apds a verificagdo das transicbes que estdo
habilitadas, esta fungdo define quais delas podem ser
disparadas. Caso haja conflito, é dentro desta fungédo que serd
resolvida esse conilito. A transigao é selecionada para o disparo
através de um processo de escolha aleatéria.

* “Fungdo Transforma”: Esta fungao transforma os dados de saida
do jogador de marcas no formato vélido para a entrado do

jogador de marcas.
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Funcao Jogador
function vectormat = vectormat(vetor)

vetor_linha = size(vetor,1); %gquantidade de linha de um vetor em simulink%
k=1;
x=1; % variavel auxiliar
while k<=vetor_linha
linha = vetor(k,1);
K=k+1;
coluna = vetor(k,1);
k=k+1;
matriz = 0,
for i=1:linha
for j=1:coluna
matriz(i,j)=vetor(k,1);
k=k+1;
end
end

if Xx==1
mO = matriz;
end
if x==2
pre = matriz;
end
if X==
pos = matriz;
end
if X==
mO_gate = matriz;
end
if X==
pre_gate = matriz;
end
if x==6
pos_gate = matriz;
end
it x==7
capacidade = matriz;
end
X=X+1;
end

vectormat = simula(mO,pre,pos,mO_gate,pre_gate,pos_gate,capacidade);
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Funcdo Simula
function simula = simula{m0, pre, pos, m0_gate, pre_gate, pos_gate, capacidade)

transicao = habilita(mo0, pre, pos, mO_gate, pre_gate, pos_gate, capacidade);
simula = atualiza(m0,pre,pos,transicao);

Funcao Habilita

function habilita = habiiita(m0, pre, pos, m0O_gate, pre_gate, pos_gate, capacidade)
vetor_transicao_um = trans(pre,pre,pos,m0,1, capacidade);
vetor_transicao_dois = trans(pre,pre_gate,pos_gate,m0_gate,0, capacidade);
transicoes = size(pre,2);

for j=1:transicoes
vetor_transicao(j,1) = vetor_transicao_um(j,1)*vetor_transicao_dois(j,1);
end

%resolvendo conflitos
lugares = size(m0,1);

conflict = conflito(pre);
resolvido=0;

for i=1:lugares
if((mO(i,1)~=0) & (conflict(i)~=0))
conflitos = 0;
for j=1:transicoes
if(pre(i,j)~=0)
conflitos = conflitos + 1;
end
end
for j=1:transicoes
if{pre(i,j}==0)
resolve_conflito(j)=1;
else
criterio = round(10*rand};
if {{conflitos ==0) & (resolvido==0))
resolve_conflito(j)=1;
end
if ({conflitos==0) & (resolvido==1))
resolve_conflito(j)=0;
end
if ((conflitos == 1) & (resolvido==0))
resolve_conflito(j)=1;
conflitos = 0;
resolvido=1;
end
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if({criterio >5) & (conflitos>1))
resolve_conflito(j)=1;

conflitos = 0;
rescivido=1;
end

if{(criterio <=5) & (conflitos>1))
resolve_conilito(j)=0;
conflitos = conflitos - 1;
end
end
end
for j=1:transicoes
vetor_transicao(j,1)=vetor_transicao(j,1)*resolve_conflito(j);
end
end
end
habilita = vetor_transicao;

Funcéao Transicao
function frans = trans (pre1,pre,pos,m0,normail,capacidade)

c= pos-pre; %Calcular a matriz de efeitos liquidos

if(normal ==0)
original = size(capacidade,2);
gates = size(pre,1);
for i=original:gates
capacidade{i+1)=1;
end
end

lugares = size(pre,1);
transicoes = size(pre,2);

if(lugares > 1)
for j=1:transicoes
contador = 0;
for i=1:lugares
if(mO(i,1)>=pre(i,j))
contador = contador +1;
end
if(contador = lugares)
vetor_pre(j,1) = 1;
else
vetor_pre(j,1) = 0;
end
end
end

for j=1:transicoes
contador = 0;
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for i=1:lugares
H((mO(i,1)+c(i,j))<=capacidade(i))
contador = contador +1;
end
if(contador == lugares)
vetor_pos(j,1)=1;
else
vetor_pos(j,1) = 0;
end
end
end
for i=1:transicoes
vetor_transicao(i,1) = vetor_pre(i,1)*vetor_pos(i,1);
end

trans = vetor_transicao;

else

transicoes = size(pre1,2});
for j=1:transicoes
vetor_transicao(j,1) = 1;
end

trans = vetor_transicao;

end

Funcéo Conflito
function conflito = confiito(pre)

lugares = size(pre,1);
transicoes = size(pre,2);

for i=1:lugares
contador = 0;
for j=1:transicoes
if (pre(i,j)~=0}
contador = contador +1;
end
end
if(contador>1)
lugar_conflito(i) = 1;
else
lugar_confiito(i} = 0;
end
end

conflito = lugar_conflito;
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Funcéo Atualiza
function atualiza = atualiza(mO,pre,pos,transicao)

C = pos - pre;
m0 = mO0 + ¢*transicao;

atualiza = mQ;

Funcao Transforma
function test2 = test2(x)

linha = size(x,1);
coluna = size(x,2);
resultado(1,1)=linha;
resultado(2,1)=coluna;

for i=1:linha
resultado(i+2,1) = x(i,1);
end

test2=resultado;
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