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RESUMO

O presente trabalho visa desenvolver um Simulador de Sistemas Hibridos
baseado na representagio destes sistemas em Rede Predicado Transi¢io Diferencial.
O trabalho envolveu uma pesquisa bibliografica sobre Sistemas a Eventos Discretos
(SED) e Sistemas de Variaveis Continuas (SVC) e métodos de resolucio de equagdes
diferenciais.

Este projeto também considerou aspectos funcionais do simulador de modo a
oferecer interface grafica amigavel ao usuario e o menor tempo computacional
possivel.

Sao evidenciados os problemas encontrados durante o desenvolvimento do
simulador bem como as solugdes propostas para 0s mesmos.

Além disso o trabalho traz um exemplo de aplicagdo do Simulador, deixando
claro a importdncia do seu desenvolvimento e a aplicabilidade em processos

industriais.
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1 INTRODUGAO

Entre as diversas atividades do projeto de sistemas produtivos, a construgiio
de um modelo e sua andlise estdo entre as mais importantes. Através destas
atividades € possivel estudar o comportamento do sistema produtivo e detectar erros
e falhas antes mesmo de sua implementacio.

No que se refere 4 modelagem, os sistemas produtivos podem ser
classificados em Sistemas a Eventos Discretos (SED), Sistemas de Variaveis
Continuas (SVC) e Sistemas Hibridos. [Antsaklis, 1998].

Em um SED, o estado do sistema ¢ alterado pela ocorréncia de eventos
considerados instantaneos, isto &, onde o tempo de duracio do evento ndo & relevante
em relagdo ao tempo de permanéncia dos estados. A ocorréncia destes eventos
depende apenas da satisfagio de pré e pés-condiges do sistema [Miyagi, 1996]. Por
outro lado em um SVC a evolugdo dos estados do sistema é funcio do tempo
[Villani, 2000], isto é, o estado do sistema é representado por variaveis que sdo
modificadas de forma continua no tempo assumindo infinitos valores. Os Sistemas
Hibridos por sua vez sdo definidos como aqueles onde estdo presentes caracteristicas
tanto de SED quantos de SVC.

Segundo Villani [2000] poucos processos reais, quando analisados sobre o
ponto de vista de integragio com outros sistemas, podem ser considerados
inteiramente continuos ou discretos. A maioria dos processos continuos sofre
modificages discretas significantes que se sobrepdem ao seu comportamento
dindmico. Exemplos tipicos dessas interferéncias sio falhas em equipamentos,
modificagGes planejadas, inicio e conclusio de operagdio, operagdes de manutenc3o,
etc. Situagdes semelhantes existem em sistemas discretos, onde a ocorréncia de
eventos ¢ influenciada pela dindmica da parte continua. Sendo assim, em muitos
casos nenhuma das partes, de eventos discretos e de dindmica continua, podem ser
desconsideradas ou omitidas. Portanto, ¢ desejavel que a modelagem, anlise e

controle do sistema sejam desenvolvidos de forma hibrida.



1.1 Motivacéo

Entre as atividades do projeto de sistemas de controle para sistemas
produtivos, estd a constru¢do de um modelo e sva anilise. Este modelo deve ndo
apenas representar o comportamento do sistema de controle, mas também do seu
objeto de controle. O objetivo da analise é entdo verificar se o sistema de controle
impSe o comportamento desejado ao sistema produtivo. Existem duas formas
principais de se analisar um modelo: verificag@o formal de propriedades e simulagéo.
Enquanto a verificagdo formal de propriedades pode ser feita de forma automatica ou
manual, a simulagdio em geral € realizada de forma automatica por uma ferramenta
computacional.

De uma forma geral a simulagfo sempre € usada para uma primeira analise ¢
detecciio de erros no modelo construido [Silva, 2000], uma vez que sua aplicagdo é
mais simples e rapida.

A importéncia da simulagio é ressaltada pelo fato de que, em muitos casos,
ela é a Unica solugfio vidvel, pois a verificagio de propriedades usando formalismos
matematicos nem sempre ¢ possivel, principalmente para sistemas complexos e de
grande porte. De acordo com Astrom [1998], “formalismos matematicos sdo
freqiientemente inadequados para muitos problemas que urgem de uma solugo, €, na
auséncia de evolugBes radicais na matematica, a simulagéo € a mais promissora e
poderosa forma de se atacar o problema... Este € geralmente o caso dos problemas de
engenharia”.

Para sistemas hibridos a situagdo ¢é particularmente critica, pois as
ferramentas ¢ métodos existentes s3o capazes apenas de resolver problemas

relativamente simples [Silva, 2001].

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um simulador de sistemas hibridos.
Esse simulador deve permitir a edi¢io e simulacio de modelos de sistemas que
tenham uma parte puramente discreta, uma parte puramente continua ¢ uma parte

hibrida que representa a interface entre a parte continua e a parte discreta.
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Para modelar a parte discreta do sistema, considerou-se as redes de Petri
devido as suas bem conhecidas caracteristicas para descri¢do de paralelismo,
concorréncia, sincronismo, etc, entre processos, além da simplicidade de
representacdo grafica aliada a uma poderosa representagdo matematica.[Cardoso,
1997]. Para modelar a parte continua sdo utilizados sistemas de equagdes
diferenciais. Para a parte hibrida sfo utilizadas as redes Predicado Transicio
Diferenciais (redes PTD), que associam redes de Petri a sistemas de equacdes
diferenciais. [Champagnat, 1998].

O desenvolvimento de um simulador para sistemas hibridos baseado em redes
PTD ¢ motivado pelo fato de que os simuladores ja propostos nesta area apresentam
0s seguintes problemas:

e A parte discreta deve ser especificada usando autématos e portanto a
modelagem de paralelismos no sistema fica comprometida (ex:
[Henzinger, 1997]).

e O simulador se baseia nas redes de Petri Hibridas, onde o poder de

modelagem da parte continua € bastante restrito (ex: [Drath, 1998]).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ferramentas de modelagem

Um processo pode ser classificado como um Sistema Hibrido, se esse
processo apresentar caracteristicas tanto de SED quanto de SVC.

Além disso em fungio das diferentes caracteristicas envolvidas, para cada
tipo de sistema € utilizada uma ferramenta de modelagem diferente. No caso de SED,
existem diversos trabalhos que utilizam as Redes de Petri. Para SVC, os Sistemas de
Equagdes Diferenciais sfio as técnicas consagradas e amplamente adotadas. Para
Sistemas Hibridos, este trabalho considera as Redes de Predicado Transigio
Diferenciais conforme é posteriormente justificado. Cada uma dessas ferramentas de

modelagem sdo descritas nos itens a seguir.

2.1.1 Modelagem de SED - Redes de Petri

Rede de Petri ¢ uma técnica poderosa para o estudo, analise e modelagem de
sistemas a eventos discretos (SED). Ela pode ser representada de forma grafica
(grafos) ou na forma de matrizes [Maciel, 1996].

A representagdo grafica da rede de Petri é baseada em grafo bipartido e
orientado, isto €, sdo considerados dois tipos de nds, os lugares (places —
representados por circulos) e as transi¢Ses (fransitions — representados por barras ou
retdngulos). A ligacdo entre os nods é feita por arcos orientados (setas). A Figura 1

abaixo mostra os elementos de uma rede de Petri [Maciel, 1996]:

|:|
Lugar - place Transicles - transitions Arcos orientados

Figura 1 — Elementos de uma Rede de Petri.

A rede de Petri ¢ um multigrafo, isto €, ela permite multiplos arcos de um né
do grafo para outro, no entanto estas ligagdes devem respeitar uma condigfio: os
arcos orientados ndo podem ligar diretamente lugares a lugares ou ligar transigdes a

transigOes [Maciel, 1996]. Esta regra esta ilustrada nas
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Figura 2 ¢ Figura 3.

Pl P2 Tl : T2

Figuwra 2 - Exemplos de construgiies inconsistentes.

O——0—

Figura 3 — Exemplo de modo consistente de rede de Petri.

A rede de Petri é marcada quando ha marcas no interior dos lugares. Cada
marcagio corresponde a um determinado estado do sistema modelado. No exemplo
apresentado na Figura 4, a rede de Petri ¢ uma rede marcada com marcas nos lugares

PleP2

T3
Pl —/ P4
————@——. T4
| P6
T1 s
P5
3 T2

Figura 4 — Exemplo de rede de Petri

Em relacfio 4s mesmas marcas ¢ marcagdes, existem diferentes tipos de redes

de Petri, cujos principais sio:
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— Redes de Petri Condi¢3o/Evento — neste tipo de rede cada lugar pode receber no
mAXimo uma marca.

— Redes de Petri Lugar/Transi¢io — ao contrario das redes condigdo/evento, os
lugares podem conter mais de uma marca. E possivel ainda determinar pesos para
os arcos ¢ capacidade (nimero maximo de marcas) para os lugares.

~ Redes de Petri de Alto Nivel — as marcas sio individualizadas, isto ¢ existem

tipos de marcas diferentes no grafo.

2.1.1.1 Regras de execugdo

A execugio da rede de Petri € baseada no numero e distribuigio das marcas
ao longo dos lugares da rede. A rede de Petri é executada através dos disparos das
transicBes. As transigdes s6 podem ser disparadas quando estio habilitadas.

Diz-se que um ¢lemento A estd & entrada do elemento B quando existe um
arco orientado que tem a origem no elemento A e destino no elemento B, e diz-se
que um elemento A estd 4 saida do elemento B quando o arco orientado tem o
destino no elemento A e a origem no elemento B.

Nas redes condigdo/evento, uma transi¢do estd habilitada quando todos os
lugares que estdo a sua entrada estdo marcados e todos lugares a sua saida ndo estdo
marcados.

No exemplo ilustrado pela Figura 5 tem-se uma rede de Petri do tipo
Condigdo/Evento ¢ pode-se notar que os lugares a entrada da transigdo T1 estdo

marcados e o lugar a saida esta livre, portanto a transigdo T1 esta habilitada.

Pl
T1 T2
P3 P4

P2

Figura 5 — Transi¢io T1 habilitada, antes do disparo

A transi¢io estando habilitada, dispara. Ao ocorrer o disparo, as marcas dos

lugares que estdo a entrada da transi¢8o sdo retiradas ¢ novas marcas sdo colocadas
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nos lugares 4 saida da transicio No exemplo anterior ap6s o disparo da T1 a rede fica

com a configuracdo da Figura 6.

Pl
T2
o P3 P4

P2

Figura 6 - Marcagdo obtida apés o disparoe de transicfio T1

Para redes Lugar/Transi¢io o lugar de saida ndo necessita estar livre, basta
que o lugar & saida tenha uma capacidade suficiente para receber as marcas
adicionais. O nimero de marcas a serem retiradas e adicionadas aos Iugares &
definido pelo peso dos respectivos arcos. Caso 0s arcos de entrada da rede
Lugar/Transi¢do possuam um peso 1, entdo se deve retirar n marcas dos respectivos
lugares 4 entrada da transicio que esta sendo disparada. E no caso dos arcos de saida
da rede Lugar/Transicio terem um peso m, entdo se deve acrescentar m marcas nos
lugares respectivos & saida da transicdo. Para ilustrar a regra citada apresenta-se a

Figura 7 e a Figura 8.

2
£ P4

Figura 7 — Exemplo de rede de Petri Lugar-Transi¢fio com peso nos arcos

Apos o disparo do T1 na Figura 7, a rede fica com a nova marcagio mostrada

na Figura 8.
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2
T P4

Figura 8 — Marcaciio da rede da Figura 7 apos o disparo da transiclio T1

2.1.2 Modelagem de SVC — Sistemas de Equac¢des Diferenciais

Os SVC envolvem estados e eventos que variam continuamente no tempo. As
varidveis de estados e a eventos tratados como varidveis de controle, entradas,
variaveis do objeto de controle e saida do sistema mantém uma relagio que pode ser
descrita (ou pelo menos aproximada) por um sistema de equag¢des diferenciais
ordinarias. Evidentemente existem sistemas que podem envolver sistemas de
equagdes de outra natureza, entretanto, uma grande parte dos casos praticos tém sido
tratados com sistemas de equacdes diferenciais ordinarias.

Segundo [Rice, 1993], uma equagio diferencial ordinaria tem a forma geral:

dy d’y d’y d"y
Axy 2 -0 1
[x’y’abc’cbcz’cbﬁ’ i M

A equaglo apresentada ¢ chamada de equacio ordinaria de n-ésima ordem.
Ela é uma equagdo ordinéria porque ha somente uma variavel independente, x . E de
n-¢sima ordem porque a maior derivada ¢ de ordem n.

Uma fungiio )(x), n vezes diferenciavel, satisfazendo a equagdio anterior é
chamada de solucdo desta equagdo. As equacgbes diferenciais ordindrias tém varias
solugbes. E necessario que sejam dadas informagdes adicionais sobre yx) efou
sobre suas derivadas em valores especificos de x para que ela seja a solugio Gnica.
Para uma equagio diferencial de ordem 7, normalmente sfo suficientes # condigdes
adicionais para garantir que a solugio y(x) seja Gnica. Se todas as » condigBes

adicionais forem especificadas para um mesmo valor de x, x, por exemplo, temos

um problema conhecido como Problema do Valor Inicial, PVI. Caso estas »
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condigdes adicionais sejam dadas para mais de um valor de x, temos um problema
conhectdo como Problema de Valor de Contorno, PVC.

Em geral, é relativamente dificil a obtengdo de solugOes analiticas para
equagdes diferenciais. Na maioria dos casos as solugdes devem ser geradas através
de métodos numéricos. Alguns métodos uttlizados sdo: Método de Euler, Método de
Heun, Método de Butcher e Método de Runge-Kutta.

2.1.2.1 Comparagio entre os métodos numéricos

Através da analise comparativa do tempo computacional envolvido e os erros
gerados nos métodos considerados (método de Euler [Euler], método de Heun
[Heun], série de Taylor e Runge-Kutta JRK3d= terceira ordem, RK4th= quarta
ordem]) verificou-se que o método de Runge-Kutta de 4* ordem apresenta melhor
relacdo “custo computacional/erro’ em relagio aos outros métodos, como podemos
verificar na Figura 9, [Rice, 1993].

= = i:

[~

o |

g- o il | |{——Euler

a 2 | |~ Heun

E I \’{NN'--\ |

8 H““‘x-..___‘ 5 Rk3d

3_5 — | |——Rkdth
Erro

Figura 9 - Comparagio entre métodos numéricos

Assim, para sistemas de varidveis continuas, especificamente para resolugio
de sistemas de equacio diferencial optou-se pela utilizagdo neste trabalho do método
de Runge-Kutta de quarta ordem.

2.1.2.2 Método de Runge-Kutta de 4* ordem

O método de Runge-Kutta de 4* ordem utiliza valores de f(x, ¥} no intervalo

[x,,,x,l + h] para obter uma “boa” aproximagio para y,,, .

=y
yea=yetelh+2f 424+ 1] 5
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com os coeficientes f dados por:

; =f(xk’yk) (3)
fi=f{n+ iy is) @
§ =f(xk +g:yk +§f2] (5)
fo=flx, +hy, +hf,) (6)

2.1.2.3 Sistema de equagdes diferenciais

Considerando um sistema de equagdes diferenciais ordinarias de 1° ordem:

% = fx,u,v) com ulx,)=u, @)
%=g(x,u,v) com vx,)=v, ®)

Pelo método de Runge-Kutta de 4* ordem, as aproximagdes para as solugGes

das equagdes sdo geradas através das ralagdes:

h
uk+1:uk+g(f1+2f2+2f3+f4) ®
e
A
Via =V, +_(g1 +2g, +2g, +g4)
6 (10)
com .
fi= f(xkaukavk) (11)
h h h
f.?.:f[xk_i_gruk +§f;:"k +Egl] (12)
h h h
5 =f(xk+-2—:uk+5f2:vk+5g2J (13)
j;zf(xk +hu, + by, +h33) (14)
€
g =glx.u,.v,) (15)

h h h
gzzf(xk+5,uk+§fl,vk+5glj (16)
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A h h
gszf(xk+5’uk+_2—f2:vk +532J (17)
£, :f(xk +hu, +hf,,v, +hg3) (18)

2.1.3 Modelagem de Sistemas Hibridos - Redes Predicado/
Transicdo Diferencial (PTD)

Este tipo de Rede de Petri concebido para a modelagem de sistemas hibridos
diferencia-se da Rede de Petri Condig¢iio/Evento nos seguintes aspectos:
a) Um vetor de variaveis é associado a rede.
b) Os lugares representam configuragbes do sistema e sdo
associados a sistemas de equagdes, que envolvem as variaveis
citadas em a).
c) As transi¢Bes possuem “fungdes de habilitagdo” e “fungdes de
junc¢do”, que envolvem variaveis citadas em a).

Quando um lugar estd marcado, o sistema de equagdes a ele associado
determina a evolugdo continua no tempo das variaveis.

Para o disparo das transi¢gdes, os valores das varidveis continuas que sio
responsiveis pela sua habilitagdo sdo fornecidos como parémetros de entrada de uma
fungio de habilitagdo do tipo: “se a expressdo 1 for maior, igual ou menor que a
expressdo 2 entdo a transigio estd habilitada”. E preciso lembrar que neste tipo de
rede o disparo segue também todas as regras da rede de Petri Condigéo/Evento,
porém ¢ adicionada uma condigdo que depende das variaveis continuas.

Ainda a respeito das transi¢bes na rede PTD, o segundo tipo de fungéo ¢
chamado de fungdio de jungdo. Este tipo de fungdo atualiza o valor das varidveis
continuas quando a transi¢io é disparada, em outras palavras, ela modifica as
variaveis continuas segundo algumas regras pré-estabelecidas pelo modelo, de uma
forma discreta.

A Figura 10 apresenta um exemplo de uma rede PTD.
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Fungdesde T1  Fungtes de
habilitagio: juncgio:

y=210; x=0
y=0

P1 P2

Sistema de Sistema de
equagdes: equagdes:
{J'C-———Z; {J‘c:Z-y;
y=1 . y=1
Funges de juagdo:
habilitagio: y=0;
y=10; ;

Figura 18 - Exemplo de rede PTD.
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SIMULADOR DESENVOLVIDO

3.1 Escolha do ambiente de programacéao

Considerando os softwares existentes ¢ as ferramentas de modelagem citadas

anteriormente, as seguintes propostas foram estudadas como possibilidade para

implementacdo de um simulador de sistemas hibridos:

a)

b)

MatLab e Simulink — Baseado num pacote amplamente utilizado por
pesquisadores e profissionais na area de controle, o simulador seria
implementado usando subrotinas do software Matlab para resoluc¢io da parte
discreta (disparo das transicdes da rede de Petri) e a ferramenta Simulink para a
resolugio dos sistemas de equagdes diferenciais. A interface entre as partes
continua e discretas também seria realizada através do Simulink,

MatLab e C++ - Visando melhorar o tempo de execugio dos experimentos, o
software Matlab seria utilizado para a simulagiio da parte discreta. Ja a parte
continua seria implementada como subrotinas na linguagem de programagio
Ct++, eliminando a utilizagdio do SIMULINK e objetivando aumentando a
velocidade de simulagio. A sincroniza¢@o entre a parte continua e discreta
também seria implementada como subrotinas no MatLab.

C++ - Desconsiderando agora qualquer pacote existente de anélise de sistemas
um simulador completamente novo seria confeccionado apenas na linguagem
C++, assim todas as fungbes relacionadas com a simulaggo a eventos discretos,
do sistema hibrido ¢ também do sistema a varidveis continuas devem ser
desenvolvidas.

A opgio descrita no item a) foi adotada por Yen-Tsang [2001], e apresentou

como principais problemas o tempo elevado de simulagiio e a necessidade de que o

usuario tenha um razoavel conhecimento do pacote MatLab e Simulink. Devido a

estes problemas esta opgdo foi desconsiderada. Entre as opgBes b) e c), a do item c)

foi selecionada, pois assegura potencialmente um menor tempo de simulagdo.

O simulador de Sistemas Hibridos foi entdo implementado na linguagem de

programacéo C++, utilizando o software Borland Builder C4+ 4.
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A implementacdo da parte discreta considerou alguma estruturas ¢
funcionalidades do software Petri Net Simulator [Takada, 1999]. A implementagio
da parie continua e hibrida foi realizada utilizando os conceitos apresentados

anteriormente.

3.2 Especificacdo da estrutura do simulador

Seguindo a opgo adotada por [Takada, 1999] na implementacio do software
Petri Net Simulator, adotou-se uma abordagem funcional, para decomposi¢io e
organizag3o do simulador.

Do ponto de vista estrutural, o simulador é formado por um conjunto de
fung@es organizadas de forma hierarquica conforme descrito a seguir.

As fungdes do simulador estdio organizadas em 4 blocos principais (Figura
11). Cada bloco realiza um conjunto de tarefas do simulador e sdo detathadas na

seqiiéncia.
Simulador
[ I I ]
Inicializagdo Tratamento de Desenho da rede Simulagio
{TMainForm) arquivos {FormMouseDown} {SimulateClick)

Figara 11 - Estrotura do simulador.

3.2.1 Inicializacdo (TMainForm)

Quando o programa € executado, ocorre a inicializacio de todas as
ferramentas necessarias para o funcionamento do software, bem como de todas as
variaveis do programa. Esta inicializacfo € executada pela fungiio TMainForm, que é
composta das fun¢des, indicadas na Figura 12:

TMainForm

1 1 I | I 1 1

indvar initial ini_var dr msg dsp_mcs IniializViewPort | | DitializWindow

Figura 12 - Fungies do bloco de Inicializag3o (TMainForm).



3.2.1.1 Fungdo inivar
Realiza a inicializaciio das variaveis globais. Estas varidveis indicam, entre
outras coisas, os nimeros dos lugares, das transi¢des e dos arcos, as marcagdes dos

lugares, e ocorréncias de erros no funcionamento do simulador.

3.2.1.2 Fungéao initial
Realiza a inicializacdo das varidveis Fname (varidvel que guarda
temporariamente o nome do arquivo quando o usuério digita) e Tname, relacionado

com o titulo do arquivo, neste caso ¢ o nome do arquivo quando € salvo.

3.2.1.3 Funcaoini_var
Inicializa alguns apontadores e libera memoria.

3.2.1.4 Fun¢ao clr_msg

Apaga eventuais mensagens de ef1o.

3.2.1.5 Fungdo dsp _mcs

Habilita o0 mouse.

3.2.1.6 Funcgdo InitializeViewPort

Abre a janela de edigiio de modelos (o ViewPort).

3.21.7 Fungdo InitializeWindow
Abre a janela principal do simulador.

3.2.2 Tratamento de Arquivos

As fungdes relativas ao tratamento de arquivos estdo representadas na Figura
I3.

Tratamento de
Arquivo

[ 1 [ ]

NewFieClick OpenFieClick SaveFiteClick Swf“"c"" ExitFileClick

Figura 13 — Funcdes do bloco de Tratamento de Arquivos.



3.2.2.1 Fungdo NewFileClick

Abre um novo arguivo.

3.2.2.2 Fungdo OpenFileClick

Abre um arquivo de uma pasta ou diretério. A fungdo OpenFileClick utiliza a
fun¢dio OpenXFile, e esta chama a fungdo dat_lod que carrega o arquivo escolhido
pelo usudrio ¢, por sua vez, utiliza um conjunto de funges, conforme apresentado na

Figura 14.

OpenFileClick
OpenXFile
dat_Jod
{ [| | i i 1
lod 1l lod ple lod_trs lod_arc lod_opt Tod_var_inicial dip err

Figura 14 - Fungdes de OpenFileClick.
O conjunto de funges utilizado por dat_lod é composto por:

o lod_ttl: carrega o titulo do arquivo. Variaveis globais usadas: Tname.

* lod_plc: carrega os dados referentes aos lugares da rede no arquivo. Varidveis
globais usadas: place, place2, plc_no, ple no2.

* lod_trs: carrega os dados referentes as transicSes da rede no arquivo. Variaveis
globais usadas: trs_no, trs_no2, trans, trans2.

* lod_arc: carrega dados do arco no arquivo. Variaveis globais usadas: arc_no,
arc_no2, arce, arcc2.

¢ lod_opt:carrega opgdes de simulagio no arquivo.

* lod_var_inicial : carrega os valores iniciais das variaveis. Varidveis globais
usadas: var_inicial, var_inicial len.

¢ dsp_err: exibe mensagem de erro.
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3.2.2.3 Funcgao SaveFileClick

A funcio SaveFileClick salva os dados do modelo presente no ViewPort no
arquivo que esta aberto. Esta funcdo utiliza outra funcdio, dat_sav, que por sua vez

utiliza um conjunto de fungdes conforme apresentado na Figura 15.

SaveFileClick

sav_tl sev_plo sav_ts sav_arc sav_opt sav_var_inicial dap e

Figura 15 - Fungdes de SaveFileClick

o sav_ttl: salva o titulo do arquivo. Varidveis globais usadas: Tname.

¢ sav plc: salva os dados referentes aos lugares no arquivo. Variaveis globais
usadas: place, place2, plc_no, plc_no2.

o sav irs: salva os dados referentes is transigSes no arquivo. Variaveis globais
usadas: trs_no, trs_no2, trans, trans2.

» sav_arc: salva dados referentes aos arcos no arquivo. Variaveis globais usadas:
arc_no, ar¢_no?2, arcc, arcc2.

¢ sav_opt: salva opgdes de simulagdo no arquivo.

» sav var_inicial: salva os valores iniciais das variaveis. Vaniaveis globais usadas:
var_inicial, var_inicial Jen.

o dsp err: exibe mensagem de erro.

3.2.2.4 Fungdo SaveAsFileClick

Esta fungiio também chama a fungdo dat_sav. Porém, o usuario escothe outro

local ou nome para o arquivo.

3.2.2.5 Fungao ExitProgramClick

A fungio ExitProgramClick chama a fungiio fre_arq_all e a Close, como
mostrado na Figura 16.
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ExitProgramClick

I B |
fre_arg all close

Figura 16 - Fangdes de ExitProgramClick
» fre_arg all: libera meméria de toda lista de arquivos. Variaveis globais usadas:

arch,
* close: fecha o simulador.

3.2.3 Desenho da rede (FonnMouseDown)

A edigdio da rede PTD & realizada pela fungsio FormMouseDown, chamada
quando o usudrio aperta o botdo esquerdo do mouse dentro da janela do ViewPort.
Esta fungfo 1€ as coordenadas x e y (caso o programa ndo esteja em simulagdo) e
chama a fungiio edt _P0g que por sua vez utiliza um conjunto de fungdes para edicio
da rede de acordo com as opgdes selecionadas pelo usurio.

A Figura 17 mostra esta estrutura.

FormMouseDown

(o] [==] [==]

=] [=

=S

Figura 17-thgﬁadoblocadel)esenhndakede.

3.2.3.1 Fungdes relacionadas a edicdo de lugares
* add_plc: insere um lugar na tela: Variaveis globais usadas: nome, plc_no (ou

plc_no2).



e del plc: apaga um lugar na tela: Varidveis globais usadas: arcc, plc no (ou
plc_no2).
e add_tkn: adiciona marca ao lugar selecionado.

* eq_plc: insere um sistema de equacdes no lugar selecionado.

3.2.3.2 Fungoes relacionadas a edigéo de transigoes

e add trs: insere uma transicdo na tela. Varidveis globais usadas: trs no (ou
trs_no2), trs_ptn.

» del_trs. apaga uma transicio da tela. Variaveis globais usadas: trs no (ou
trs no2), trs_ptn.

* junction_trs: insere a fungdo de junglio na transigio selecionada. Varidveis globais
usadas: trs_no (ou trs_no2).

e enb_trs: insere a fungdo de habilitacfio na transicio selecionada. Variveis globais
usadas: trs_no (ou trs_no2).

3.2.3.3 Fungdes relacionadas a edigdo dos arcos
s add arc: adiciona arco. Variaveis globais usadas: arc_ptn.
o del arc: apaga arco. Varidveis globais usadas: arcc (ou arcc2), arc no (ou

arc_no2).

3.2.4 Simulagdo (Simulation)

Este bloco permite ao usuédrio definir as opgdes de simulagio e iniciar a
simulagdo apods abrir um arquivo existente ou a construgio da rede. Ao final da
simulagdo ¢ possivel a visualizagio do comportamento das variaveis em fungo do

tempo. A estrutura deste bloco ¢ apresentada na Figura 18.

Simulation

I I I 1

: : o ; StopSimulation GraficoVariaveis
OptionsClick StmutateClick Click xTempolClick

Figura 18 - Funcdes de Simulation.
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3.2.4.1 Fungdo OptionsClick

Esta sub-rotina abre uma caixa de didlogo para selegio de opcdes de
simuilacdo.
3.2.4.2 Fungdo SimulateClick

Inicia a simulagio da rede. Esta fungdo chama a fungiio TpeThread, que por
sua vez utiliza as fun¢Bes exe_man e exe_man2. A Figura 19 mostra esta estrutura.

SimulateClick

TP¢Thrcad

€X€_man exe_man?

Figura 19 - Fungdes de SimulateClick.

3.2.4.2.1 Fun¢do exe_man
Esta fungfio executa a simulag3o. A Figura 20 mostra a estrutura desta fungo.

1

Figura 20 - Fungles de exe_man.

3.2.4.2.1.1Funcgéo tela_simul
Esta funglio atualiza a marcagio da rede durante a simulagio. Esta fungio

trabalha com mais duas fungdes: clr_trg e dsp_grp. Esta estrutura é apresentada na
Figura 21. A fungfo clr_trg reinicia as variaveis globais do mouse. A fungdo dsp_grp
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desenha no Viewport todos os arcos, lugares e transigBes, usando um conjunto de

=

e

. |

fungdes, conforme a Figura 22.

Figura 21 - Fungdes de tela_simul,

dsp_grp

[ [ [ 1
dsplarc dsp_plc dsp_thn dsp_trs

Figura 22 ~ Fungies de dsp_grp.

3.2.4.2.1.2Fungo chk_enb
Esta fungo procura as transi¢Ses que podem ser disparadas do ponto de vista

discreto.

3.2.4.2 1. 3Fungéo nxt_trs

Esta fungdio seleciona a proxima transiciio a ser disparada.

3.2.4.2.1.4Fungéo fir_trs
Esta fungdo dispara a transigio que esta habilitada do ponto de vista discreto

se 8 mesma também estd habilitada do ponto de vista continuo, e atualiza os valores
das variaveis continuas. A estrutura desta fungio estd representada na F igura 23.

¢ A fungio chk_jfen verifica se existe fingdio de jungdo associada 2 transiclio. A
fungfio juncao_variavel atualiza o valor da varigvel.

* A funcdo chk efen procura transicbes disparaveis do ponto de vista continuo. A
funcio enb_fen verifica se a fungio de habilitagio de uma transigiio esta satisfeita. A
funcdo fir_eq calcula o sistema de equagdo associado ao lugar. A fungio k4 calcula
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o Método de Runge-Kutta de 4° ordem. A fung3o funcao calcula cada parcela para o
método de Runge-Kutta. A funcfo dae calcula as equagdes algébricas do sistema.

e A fungdo at_var atualiza os valores das variiveis.

» A fungio set_fir retira a marca de um lugar e insere no proéximo lugar.

o A funcio dsp_fir mostra a transi¢io disparando, ou seja, quando a transi¢io esta
habilitada ela fica com a cor verde. Depois que disparou ela volta & cor preta. Para
isto sdo pecessarias as fungdes: dsp trs, que desenha a tramsigdo, ¢ dsp_tkn, que

desenha a marca.

fir trs

chk_jfcn chk_efcn set_fir dsp fir

juncao_variavel enb_fcn dsp _trs dsp_tkn

fir_eg at_var

k4 dac

funcao

Figura 23 - Funcies de fir_trs
3.2.4.2.1.56Funcéo sel_cnf
Seleciona quais as transi¢des disponiveis para ativar.

3.2.4.2.1.6Fung&o chk_cnf4

Procura por transi¢Ges em conflito com a transigio habilitada.
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3.2.4.2.2 Fungédo exe_man2
Executa simulagio com disparos simultineos de transicBo. As funcdes

utilizadas sdo as mesmas que a fungdo exe_man.

3.2.4.3 Funcéo StopSimulationClick

A fungdio StopSimuationClick péara a simulagio quando o tempo maximo de
simulagdo € atingido.

3.2.4.4 Fungio GraficoVariaveisxTempo1Click

Esta fungdo mostra na forma de grafico a evolugiio do valor das varidveis
escolhidas em um intervalo de tempo determinado pelo usuario.

3.3 Especificagdo dindmica do simulador

O funcionamento interno do simulador é descrito através dos fluxogramas
apresentados nas figuras 24 a 32. Nesses fluxogramas estio descritos as possiveis
seqiiéncias de procedimentos realizadas durante a execucfio do simulador.

Inicializages

r
Jamln‘

principal
L

,-"*""«_
_~~Aguarda™._
< comandosdo >
™~ \1..131.!1511'1'0' ]

Figura 24 - Flnxograma do funcionamento interno do simulador

Ao ser inicializado, o simulador cria a janela principal de interface com o
usuario e aguarda algum comando do mesmo, que podem ser as opgdes ilustradas na
Figura 24.
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Figura 25 - Flusograma detathado da opcfio Gerenciar Arquive

Dentro da opgio de Gerenciamento de Arquivos, as opgdes ilustradas na

Figura 25 podem ser realizadas.

!._

Lugar

Transigio

v

i
¢§
|

:

8
o

arra de

B
ferramenlas

I

4
Apaga todes os. [Rs.;ama
obj_etosdaula —I debanadﬂ

"—]—‘.i ferrarmentas |
L e

L]

Figura 26 - Fluxograma detalhado da opciio Editar

Na opgdo Editar, as opgdes ilustradas na Figura 26 podem ser utilizadas. A
Figura 27 , descreve a opgdo Lugar, a Figura 28, a opgfo Transigio e a Figura 29, a

opgao arco.
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Figura 27 - Fluxograma detalbado da opciie Lugar
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Figura 28 - Fluxograma detathado da opgdo Transition
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[hA

Figura 30 - Fluxograma detathado do funcionamento do menu Variables

A Figura 30 ilustra a seqiéncia de agGes realizadas para insergdo das

condig¢des iniciais das variaveis continuas.



Figura 31 - Fluxograma detalhado do funcionamento do meny Simulation

A Figura 31 ilustra a seqiiéncia de agdo para realizar a simulagdo do modelo
implementado.
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Catrega arquive
snterior na tela

Figura 32 - Fluxograma detalhado do funcionamento do menu Previous File

A Figura 32 ilustra os procedimentos para abertura do arquivo utilizado
anteriormente.

3.4 Interface com o usuario

Quando o Simulador de Sistema Hibrido & miciado, uma tela inicial & aberta
com 0s principais menus de navegacdo como mostrado na Figura 33.

Simuiador de
Sistemas Hibridos

|
= 0= ] [ ] =]

Figura 33 - Menus do simulador

Na figura 34 ¢ ilustrado a tela inicialmente apresentada ao usuvario do

simulador.



¢ Simulador de Sistemas Hibridos - [UNTITLED]
Fle Edit Varables Smgation PreviousFle About i

Figura 34- Tela de inicio do simulador

Na tela de inicio no simulador, o menu disponibiliza ao usuario as seguintes
opgdes:
¢ File - op¢des de arquivo;
* Edit - op¢Bes de edigio;
® Variables — inicializagfo das variaveis continuas;
* Simulation — opgdes de simulagio;
* Previous File - retornar ao arquivo anterior;

* About — informagdes sobre o simulador,

3.4.1 Sub-menu File

No Sub-menu File, o usuario pode realizar as seguintes ag¢des:
® iniciar um novo arquivo (New);
¢ abrir um arquivo j4 existente {Open);
* salvar todos os detalhes do documento no arquivo atual (Save);

* salvar todos os detalhes do documento em outro arquivo (Save As);
* sair do programa (Exit);
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New

i

Figura 35 - Sub-menus de File

3.4.2 Sub-menu Edit

No sub-menu Edit, o usuirio pode realizar as seguintes agOes, mostradas na

Figura 39:
® Place:
o)
0
o]
o
¢ Transition:
o
o
o}
o
® Arc:
o
o

Add: para adicionar os lugares na tela;

Delete: para apagar os lugares;

Token: para inserir as marcas nos lugares;

Equations: para adicionar o sistema de equacdo associado ao lugar. O
usuario deve entrar as equacdes finalizadas por ponto e virgula, sendo
que para equagBes diferenciais, a varidvel alterada deve ser
identificada como dxxx. No caso de equagles algébricas, como wxx;

Add: para adicionar a transicio na tela.

Delete: para apagar a transigdo;

Juction Function: para inserir uma fungdo de juncio na transigio. As
fungdes de jungio devem ser inseridas pelo usuario separadas e
finalizadas por ponto e virgula;

Enable Funciton: para inserir a fungéio de habilitagsio na transigio. As
fungdes de habilitagdo também devem ser separadas e finalizadas por
ponto e virgula quando inseridas pelo usuario;

Normal: para inserir um arco normal na tela;
Delete: para apagar o arco;

* Redraw: para redesenhar a tela.
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e Delete All: para apagar todos os elementos da tela.

¢ Edit Tool Bar: para exibir a barra de ferramenta para construcio e ediciio da rede
hibrida, a barra para a opgo Place é ilustrada na Figura 36, para Transition na Figura
37 ¢ para Arc na Figura 38.

Figura 38 - Barra de ferramentas - Arc




41

Edit
| | | | I 1
Place Transition Arc Redraw Delete All Edit Tool Bar
==z | I
. Add Add - Normal
- Delete Delete - Deiete

Junction
Token Funct
" Enable
Eq Functions

Figura 39 - Sub-menu Edit

3.4.3 Sub-menu Variables
Nesta opglio o usudrio pode inserir as condigSes iniciais das variaveis
continuas através de uma janela apresentada na da Figura 40 (estrutura das fungdes

na figura 41). As varidveis devem ser identificadas por wxxx, variando de 000 a 099
(ex: u001, v002, etc.).

L—. InitialConditions

Figura 40 - Janela para inser¢do das condicies inicias
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Variables

Tnitial
Conditions

Figura 41 - Sub-menu Variables

3.4.4 Sub-menu Simulation

Stmulation
I - I ]
Options Simuiate Stop vff;,@
Simulation T
Tempo

Figura 42 - Sub-menn Simulation

No sub-menu da Figura 42, o usuirio pode realizar as seguintes agdes:
* Options: para configurar as seguintes opgdes de simulagio através da janela
exibida na Figura 43.
© Delay Time: para definir o intervalo para visualizagio do
estado da rede entre o disparo de transigdes durante a
simulag3o:
* Nong;
®  Short;
*  Normal;
* Long;
*  Push button;
o Fire Transition: para definir o critério para disparo quando
mais de uma transi¢do esta habilitada.
* Sequential: para disparar uma transi¢io por vez, na

seqiiéncia em que foram criadas.
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* Random: para disparar uma transi¢io por vez, em
seqii€ncia aleatoria.

* Push button: para disparar apenas a transi¢io que for
selecionada via mouse.

* Regular: para disparar todas as transicdes habilitadas
em um dado instante, simultaneamente.

o Conflict: para determinar o modo de resolugiio de conflitos.

* Sequential: para escolher uma das transigdes
conflitantes, a prioridade é dada pela sua posi¢fio na
lista ligada.

* Random: para escolher uma das transigSes conflitantes,
sem prioridade.

“ Push button: para disparar a transicio que for
selecionada via mouse.

* Normal: para verificar as fungdes de habilitacio das
transigSes em conflito, disparando primeiro a que
satisfizer a funcdo.

A figura 43 ilustra a tela para definigio das op¢des de simulagio.

Simulation Options

CoyTive [ -

Fire Transition {Random -]
Confict [Ramdom ]
o OK H Cencel !

Figura 43 - Janela de opgies de simulagdo

* Simulation: para iniciar ou continua a simulagio da rede.

* Stop Simulation: para interromper a simulacdo.

e Grifico Varidveis x Tempo: para desenhar o grafico de variaveis escolhidas pelo
usuario, do inicio da simulagio até um tempo final também determinado pelo

usuario, que pode optar pela escala em segundos (s), minutos (m) ou horas(h),



44

indicando a escolha no segundo box. As vari4veis também devem ser separadas e
finalizadas por ponto e virgula. A janela para insergio dessas op¢des esta ilustrada na
Figura 44.

X. Grafico - variaveis

Vaiables |

Tepo 1 al I (Timewny

[ o] scw |

Figura 44 - Janela para insergiio de opgdes do grifico

A Figura 45 ilustra a tela de saida resultante do acionamento da fungdo
GraficoVariaveis x Tempo.

B Graficoform

Gréfico Variaveis x Tempo

# udat

Variaveis

’ AN

Tempo (seg)

Figura 45 - Exemplo de grifico
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3.4.5 Sub-menu Previous File

Este comando do menu principal permite abrir qualquer um dos arquivos

editados anteriormente na segiiéncia inversa de utilizag8o.

3.4.6 Sub-menu About

Este comando do menu principal abre uma janela, ilustrada na Figura 46, com

informagdes sobre o software desenvolvido.

About SSH 03

&Y simulador Ce Sistemas Hibrides 2003
This softwate was developped in Ezcola Poltéenica da Universidade de 530 Paulo

Depatment: Machatronics Engineering
Based on previous version PHS28,

Prof.DePauls Exg Migagl £ Emilia Vilani
Celso Yukio Eizak
Yiviane Mitie Hamamwa

Figura 46 - Janela de informacdes do soffware.




4 EXEMPLO DE APLICAGAO

Neste capitulo ¢ apresentado um exemplo de aplicagio em que um sistema é

modelado e simulado no Simulador de Sistemas Hibridos implementado.

4.1 Sistema de ar condicionado

O exemplo de aplicagio corresponde ao Sistema de Ar Condicionado

itustrado na Figura 47. Este sistema tem as seguintes caracteristicas:

Todo ar insuflado no ambiente € proveniente do exterior, ndo ocorre renovagao
de ar do ambiente.

O fluxo de ar ¢ imposto por um ventilador que pode assumir duas velocidades
distintas. Sendo que a maior delas ¢ utilizada no caso de detecgio de fumaca no
ambiente,

O ar a ser insuflado € resfriado por uma serpentina de igua fiia.

Um controlador do tipo On/Off abre e fecha a valvula de agua fria da serpentina
de acordo com a temperatura no ambiente.

Considera-se duas fontes de carga térmica no ambiente: pessoas € equlpamentos

Ll R R el L N pep—

Sistema de Ar Condicionado ‘ Ambiente Condicionado

Berpeniina de ' Calor gerado por
Ardo Ventilador resfAiamento Serpa ! equpamentos

exterior Verly %

E}_(_/ Arp/o
ambiente
@ Calor gerado
i por pesscas
Cordrolador _H Vébula |

Vala

-y
\

Figura 47 - Sistema de Ar Condictonado.

O Sistema de Ar Condicionado possui um Sistema Supervisério que tem as

seguintes fungdes:

Atuar sobre os equipamentos de acordo com o modo de operagio selecionado
pelo usuario;
Permitir ao técnico de ar condicionado selecionar a temperatura desejada no

ambiente;
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* Supervisionar o funcionamento da serpentina, identificando eventuais
vazamentos e notificando o técnico do ar condicionado;

* Em caso de incéndio (informado pelo sistema de gerenciamento do edificio),
modificar a velocidade do ventilador €, no caso do sistema A, posicionar a caixa

de mistura para 100% de renovagio.

4.2 Modelo do Sistema

O modelo deste sistema ¢ apresentado a seguir. Para facilitar a compreenséio a
apresentagio modelo esta dividida em ‘médulos’. A composi¢io dos modulos é feita
através da fusio das transi¢des com nomes semelhantes.

* Modulo 1 (Figura 48). representa o funcionamento do ventilador.

Fungdes de jungio:
anjnque=0;

jinjanjrs et Qe =Koar s
5.1, jo 1t Qo = Kq s 2;

Figura 48 — Mddulo 1 — Ventilador.

* Modulo 2 (Figura 49): representa o funcionamento da serpentina. A modelagem
da troca de calor quando a valvula da serpentina esta aberta é feita de acordo com

0 equacionamento apresentado em [Villani, 2000].

Modulo 2 - Serpantina B
Fungbes de habilitagho. j: o: Py=1;jo: Py=0;
Sem X0 1, »s 3 Com fiuxo Sistemas de equagdes: Fr 2 Tun = To,

de agua de agua Ta ot = Tarin
P2 Fg_z: T.-_i. = Tm;
G =Py " Ky
gzq_exp[ ~K* Qe Ky G }
Ks*q, "(K* q-a-.n.cqxa +K, " qul)

o = (T o +8 (T =T )~ Ty oMK,

Figura 49 - Médulo 2 — Serpentina.
e Modulo 3 (Figura 50): representa a operagio do controlador ON/OFF da
serpentina.
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Fungles de habilitagdo: es_a: Tems > 24;
€53 Tamp <22

Figura 50 — Médulo 3 - Controle On/Off.

* Méodulo 4 (Figura 51): representa a evolugio da temperatura no ambiente
condicionado em fungio do niimero de pessoas (Np), do mamero de equipamentos

ligados (Neg) € da carga térmica retirada pelo ar condicionado (Quc).
Mdédulo 4 — Ambiente

Equipamenios Entrada de
sfo ligados pessoas
14 Paa tas
Pre Pas

by + Pas 4

Saida de Equipamentos

pessoas s80 desligado

Sisterna de equagbes:

Fis, F2s Fa e, Faa Que = QKo (Tar ot -Tamws);
o = (NGKy + NoqKeq + QuelNVolart K

Figura 51 — Médulo 4 - Ambiente

* Modulo 5 (Figura 52): representa a parcela do interface enfre o Sistema
Supervisério responsével por interagir com o Controlador On/Off:
Médulo 5 — Interface Controlador

Desligado by P tiws Ligado
Pa_a

Figura 52 - Rede: Médulo 5 - Controlador

e Modulo 6 (Figura 48): representa a parcela do interface entre o Sistema
Supervisério responsavel por interagir com o Ventilador.
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Modudo 6 - Interface Ventilador

tieny pzs tiwse - ts 1 sV.normal - V.alts

Pes tnens pus

poe t2sms pre

-
-

Figara 53 - Miédulo 6 - Interface Ventilador

® Médulo 7 (Figura 48): representa a parcela do interface entre o Sistema
Supervisorio que permite aos usuarios do ambiente considerado escolher entre 3
modos de operagio: ar condicionado desligado, apenas ventilagdo e com
resfriamento.

Modido 7 - interface Usudrio

Figura 54 - Méduilo 7 - Interface Usuério

* Modulo B (Figura 48): representa a parcela do Sistema Supervisorio que interage

com o sistema de detecgiio de fumaca do Sistema de Gerenciamento do Edificio.
Modulo 3 - Inferface Gerenclamento Edificio

tirens

Alarme

faems
Figura 55 - Médulo 8 - Interface Gerenciamente Edificio

O estado inicial do sistema ¢ dado por:
e Marcagio inicial:
Modulo 1: O ventilador estd no estado desligado marca no lugar P1_1.
Modulo 2: A serpentina esta sem fluxo de 4gua marca no lugar P1 2,
Médulo 3: O controle ON/OFF est4 desligado marca no lugar P1_3.
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Moédulo 4: No médulo ambiente a marca esta no lugar P1_4, que representa o
ambiente sem nenhum equipamento ligado e sem nenhuma pessoa.

Mbdulo 5: A marca no lugar P1_3 representa a situago de controlador desligado.
Modulo 6: Neste modulo a marcagio inicial esta nos lugares P1_6, ¢ P11_6 que
representa a situacdo de ventilador desligado.

Mbdulo 7: A marca inicial esta no lugar P1_7 que representa que a interface com
o usudrio desligada.

Mbdulo 8: A marca inicial estd no lugar P1_8 representando uma situacdo
configuragiio normal, sem incéndio.

¢ Valor inicial das variaveis continuas sdo:

K, , ,=07m/s
K, o 2=14m/s
9, =0

q,=0

P=0

T,=27C

T, =7C

e=0

K, = 6464
K,=08

K,=10"

K, =415-10°

K, =68-10"m’/s
K, =300s

K, =1,2987-10°
N,=0

K, =100/

N, =0

K, =200

Vol , = 500m’
K, =12987-10°



51

4.3 Estabelecimento de cenarios

O modelo apresentado ndo especifica o comportamento do usuario, do
ambiente exterior (de onde o ar a ser insuflado provém) ou do sistema de
gerenciamento do edificio, mas apenas mostra como o Sistema de Ar Condicionado
reage a interferéncia destes elementos.

Para que a simulagio possa ser realizada é necessario que a relacdo destes
elementos com o Sistema de Ar Condicionado seja definida, isto é, que seja
estabelecido um ‘cenério’(experimento), onde especifica-se:
¢ Quando a ventilagio ¢ ligada/desligada.
¢ Quando o resfriamento ¢ ligada/desligada.

* Quantos equipamentos sdo ligados/desligados e quando.

* Quantas pessoas entram/saem do ambiente e quando.

¢ Qual o comportamento da temperatura exterior (varidvel Tey)

* Se ocorre ou ndo detecgio de fumaca e quanto tempo o alarme de incéndio
permanece ligado.

Esta especificago ¢ feita através da adigdio de fungdes de habilitagdo, juncio
¢ de sistemas de equagdes ao Modulo 2 — Serpentina, a0 Modulo 7 — Interface
Usuario e a0 Modulo 8 — Interface Gerenciamento do Edificio. Um exemplo ¢é

apresentado a seguir.

4.4 Simulacao

4.4.1 Defini¢do do Cenério (Experimento)

Como exemplo para simulagfo, considerou-se o seguinte cenario:
¢ Temperatura exterior constante em 27°C.
¢ Disparo do alarme de incéndio em t = 30 min:

o Adigo da fungo de habilitagio e ¢ g: t=1800 a0 Médulo 6 ¢ Médulo 8.
* Retorno das condigdes normais (sem incéndio,fumaca) em t = 60 min:

o Adic¢do da fung¢fo de habilitagdo €12 612 & t=3600 ao Modulo 6 e Modulo 8.
» Ativacgio de 10 equipamentos no instante t=120min:

o AdigHo da fungdo de jungio e; 4: Ne=10 ao Médulo 4.

0 Adi¢do da funcdio de habilitagio e, 4: t=7200 ao Médulo 4.
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Ativagdo ventilacdo no instante t=180min:
o Adigdo da fungfo de habilitagao e; 15 ¢: t=10800 a0 Médulo 1 e Médulo 6.
Entrada de uma pessoa no ambiente no instante t=240min:
o Adigdo da fungio de jungdo e, 4: Np=1 ao Médulo 4.
o Adi¢do da fungdo de habilitagdo & 4. t=14400 ao Méodulo 4.
No instante t=300min ¢ ligado o resfriamento:
o Adicdo da fungdo de habilitagio e; 55 7: t=18000 a0 Médulo 5 e Médulo 7.
No instante t=480min ¢ desligado o resfriamento:
o Adigdo da fungdo de habilitagio €4 5/4 7. t=28800 a0 Mddulo e Mddulo 7.
Os 10 equipamentos sdo desligado no instante t=540min:
o Adig#o da fungfo de jungdo e; 4: Ne=0 ao Médulo 4.
o Adigdo da fungdo de habilitagdo e; 4; t=32400 ao Médulo 4.
No instante t = 600 min a ventilagdo é desligada:
o Adi¢do da fungfio de habilitagao e 612 7. t=36000 a0 Médulo 1 e Médulo 6.
No instante t=660min uma pessoa sai do ambiente:
o Adiglo da fungdo de jungdo es 4: Np=0 ao Médulo 4.
o Adigdo da fungdo de habilitagio e, 4: t=39600 ao Médulo 4.

4.4.2 Execugdo da simulagédo

Do ponto de vista discreto, a simulacdo comprova na seguinte evolugio

(ocorréncia de eventos):

De t=0 a t=1800: ndio ocorre nenhum evento, a marca¢do permanece igual a
marcagdo inicial: ventilador desligado, controle on/off desligado, alarme de
incéndio desligado e serpentina sem fluxo de agua,

Em t=1800: ocorre o disparo do alarme de incéndio, o ventilador & ligado em
velocidade alta;

Em t=3600: ocotre o retorno &s condigdes normais, o alarme de incéndio é
desligado e o ventilador também.

Em t=7200: 10 equipamentos sio ligados no ambiente

Em t=10800: O modo ventilagdo ¢ ativado: liga-se o ventilador na velocidade

normal,
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* Em t=14400: ocorre a entrada de 1 pessoa no ambiente.

* Em t=18000: O modo de operagfio ‘resfriamento’ é ativado: controlador ligado,
controle on/off ligado, serpentina com fluxo de agua.

* Entre o tempo t=18000 a t=28800: ocorre a alterndncia entre a situagio da
serpentina com e sem fluxo de 4gua até se desligar o resfriamento.

* Em t=28800: O modo de operagio ‘ventilagdo’ é ativado: resfriamento ¢
desligado, controlador ¢ desligado, controle on/off & desligado e serpentina fica
sem fluxo de dgua.

¢ Em t=32400: Os 10 equipamentos sio desligados.

* Emt=36000: O modo de operagio ‘desligado’ & ativado: desliga-se o ventilador.

* Em t=39600: Saida de 1 pessoa do ambiente.

* Em t=43200: Fim da simulac3o.

Pode-se visualizar a evolugiio das varidveis continuas do sistema em graficos
como os ilustrados nas Figura 56 e Figura 57.

A Figura 56 mostra a evolugio da temperatura no ambiente durante todo o
tempo de simulagdo ilustrando o momento da ocorréncia dos eventos citados acima,

possibilitando a visualizagdo da influéncia desse evento nessa variavel.
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Grafico Variaveis x Tempo
%__ Evento X

\ :
Evento! Evento |||\ \
el s \
Varidveis : Evento

" 240 k-] 0 =

Tempo {min)

Figura 56 - Grifico da temperatura no ambiente

A Figura 57 ilustra a evolugo da temperatura no ambiente (u001) comparada
¢om a temperatura na saida da serpentina (u002).

Pode-se perceber que a temperatura na serpentina varia somente quando o
resfriamento € acionado, voltando & temperatura externa quando o resfriamento é
deshigado.
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Grafico Variaveis x Tempo

Varidveis

w_|

Tempo {min}

Figura 57 - Gréifico da temperatara no ambiente e na saida da serpentina

Através deste exemplo verifica que o sofware consegue representar muito
bem um cenario onde estdo contidas variaveis continuas e discretas. Os resultados da
simulacio serve como base para uma prévia ou confirmacdo do processo que se

deseja estudar. Identificando assim os pontos falhos do projeto.
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5 CONCLUSAO

Este texto apresentou os principais aspectos do desenvolvimento de um
simulador de sistemas hibridos baseado em redes de Petri Predicado Transi¢io
Diferencial. Aspectos tedricos sobre analise e modelagem de sistemas a eventos
discretos (SED), modelagem de sistemas de variaveis continuas (SVC) e método de
resolugio de equagfo diferencial foram descritos.

Através da analise do exemplo de aplicagdio realizado no programa foi
constatado que o simulador atingiu com éxito os objetivos iniciais deste trabalho.

O simulador, foi concebido para ter uma interface grafica amigavel, para
ambiente Windows, garantindo a familiaridade do usuaric com o ambiente e a
facilidade de utilizag8o do simulador.

O tempo de simulaciio em comparagio ao Simulador desenvolvido por [Yen-
Tsang, 2001] foi reduzido significativamente, principalmente porque o meétodo
implementado para resolver as equagdes diferenciais obtém a solu¢do em um tempo
menor se comparado ao Simulink, sem que ocorra qualquer tipo de perda de precisdo
nos resultados.

Na simulagio da parte discreta o usuario consegue acompanhar visualmente
a movimentagdo das marcas, o que ajuda bastante na verificacio do modelo que se
deseja simular. Este recurso grafico também ndo estava disponivel em [Yen-Tsang,
20011.

O desenvolvimento da solugéo teve como base um soffware de Rede de Petri
(Petri Net Simulator, [Takada, 1999]) e que de um lado facilitou o desenvolviemento
mas de outro gerou problemas, visto que o cddigo do mesmo nfio estava bem
documentado. Outra dificuldade encontrada foi com o compilador utilizado, Borland
Builder C++, pois as versdes recentes ndo possuem as mesmas bibliotecas das
versQes anteriores. Estes problemas foram sanados possibilitando o desenvolvimento
do simulador.

E importante ressaltar a escassez de simuladores de sistema hibridos e o
resultado deste trabalho surge como contribuigio para aqueles que desejam simular

modelos que envolvam SED e SVC.
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