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Resumo

Este artigo apresenta o ModSym, um ambiente computacional direcionado ao ensino de
sistemas de controle. O software adota o conceito de energia na generalizacdo de varidveis e
elementos fisicos. Sob esta 6tica, 0 ModSym implementa uma interface grafica para a modelagem de
sistemas onde € possivel conectar elementos generalizados de diversos dominios fisicos na forma de
grafo de ligagdo. Algoritmos implementados no software obtém um diagrama de fluxo de sinal para
o grafo do sistema e, baseado neste, calculam fun¢des de transferéncia na forma simbolica.
Centrado no problema de modelagem simbdlica de sistemas fisicos, o software apresenta-se como
uma ferramenta interessante para o processo de ensino de cursos de controle e afins.

Palavras-Chave: Sistemas de Controle, Educacdo em Controle, Modelagem de Sistemas, Func¢do
de Transferéncia Simbdlica, Férmula de Mason.

Abstract

This paper presents ModSym, a computational environment for teaching of control systems.
The software uses the concept of energy to generalize physical variables and elements. Under this
view, ModSym implements a graphical interface to physical systems modeling that allows to
connect physical elements of several domains in a linear graph model. Algorithms implemented in
the software obtain a signal flow graph for the system linear graph and, based on it, calculate the
symbolic transfer function of system. Centered at the problem of symbolic modeling of physical
systems, the software features as an interesting tool for the education process in control related
courses.

Keywords: Control System, Control Education, System Modeling, Symbolic Transfer Function,
Mason’s Rule.

1. Introducao

A Engenharia de Controle estd centrada no estudo da dindmica de sistemas fisicos. Dentre as
principais atividades desenvolvidas por esta engenharia, estdio a modelagem, andlise, simulagao,
projeto, implementacdo e verificacdo de sistemas, [1,2]. A etapa de modelagem é especialmente
importante para o estudo de um sistema de controle. Nesta etapa, um modelo matemético para o
sistema fisico é proposto. E baseado nele que as demais atividades sdo realizadas, sendo portanto
imprescindivel a defini¢do de um modelo que represente com precisao a sua dinamica.

A tarefa de modelagem de sistemas demanda um grande esfor¢co dos estudantes desta
engenharia. A obten¢do de modelos matematicos para um sistema envolve normalmente o estudo da
dindmica de cada um dos seus elementos e das interagdes resultantes de suas interconexdes. Em
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geral, o estudante necessita compreender um conjunto razodvel de leis da fisica, como mecanica,
eletricidade e magnetismo, por exemplo, bem como dominar ferramentas de cdlculo superior e de
algebra linear que lhe permitam formular e solucionar as equagdes resultantes do processo de
modelagem.

A experiéncia em sala de aula tem comprovado esta problemdtica. Grande parte dos
estudantes dos cursos de controle apresenta dificuldades na sistemadtica utilizada na obtencdo de
modelos mateméticos de um sistema fisico. Esta realidade é influenciada também por algumas
deficiéncias oriundas de cursos bdsicos de matemadtica e de fisica, as quais t€m contribuido para a
formacdo de uma base cientifica pobre que dificulta o desenvolvimento das competéncias e
habilidades requeridas para o engenheiro de controle.

Uma solug¢do que vem sendo constantemente adotada na pratica pedagégica de cursos de
controle tem sido o uso de ferramentas computacionais que auxiliem o processo de ensino e
aprendizagem. Alids, as tecnologias da informagdo e comunicacdo tém sido amplamente discutidas
na comunidade. Seja no ambito pedagogico, [3], ou na engenharia, [4,5], a utilizacdo do computador
na pratica de ensino tem sido constantemente debatida e analisada. Um grande ndmero de
educadores em controle tem avaliado o rumo da educacdo frente as crescentes inovagdes
tecnoldgicas e, em particular, ao uso do computador e das ferramentas de projeto direcionadas a esta
area, [6]. Parece ser um consenso que o uso da tecnologia da informacdo traz uma série de
beneficios para o processo de ensino, facilitando as etapas de aprendizado do estudante e
despertando-lhe interesses para a ciéncia.

Esta nova visdo de ensino tem trazido a tona também toda uma discussdo a respeito de
estruturas curriculares de cursos de controle. Para muitos educadores envolvidos no processo, ¢é
fundamental e inevitdvel a formula¢do de novos curriculos onde a ferramenta computacional seja
mais evidenciada, [7], contrapondo-se as estruturas curriculares cldssicas que enfatizam
principalmente as ferramentas matematicas e a teoria de controle.

Entretanto, apesar dos recentes avancos obtidos na computacdo, € importante ressaltar que
grande parte dos softwares relacionados a Engenharia de Controle € deficiente na parte educacional.
Uma anélise realizada em grande parte das ferramentas disponiveis tem mostrado que, em geral,
elas apresentam uma interface homem-computador pouco amigavel. Essas interfaces, normalmente
baseadas em interacdo de comandos, dificultam o processo educacional e tornam tedioso e
enfadonho o uso da ferramenta computacional, [8].

E diante este cendrio que o presente trabalho apresenta o ModSym, um ambiente
computacional direcionado a drea de modelagem de sistemas de controle. O software permite a
constru¢do de modelos de sistemas de diversos dominios da fisica utilizando o conceito de grafo de
ligacdo, [9-11]. O objetivo do software € auxiliar o processo de ensino e aprendizagem na drea de
controle e sua principal fun¢do € calcular funcdes de transferéncia do sistema fisico na forma
simbdlica, [12]. Esta equagdo, que representa matematicamente o sistema, € de fundamental
importancia para os estudos de casos em controle por descrever a dindmica do sistema fisico e
permitir que as demais atividades relacionadas ao seu estudo sejam realizadas.

Para modelar os sistemas fisicos, o ModSym implementa uma interface grafica, bastante
interativa e de facil aprendizado, onde elementos como fontes, dissapadores, acumuladores,
transformadores e acopladores de energia podem ser interconectados na forma de um grafo. Uma
vez modelado o sistema, o software permite que o estudante realize, passo a passo, 0 processamento
necessario ao cdlculo de fungdes de transferéncia. As principais etapas deste processo sao: a
determinacdo das equacdes que descrevem o comportamento do sistema, a constru¢do de um
diagrama gréafico baseado nestas equacdes, denominado de diagrama de fluxo de sinal, [2], e a
aplicacdo da regra de Mason ao diagrama, [13,14]. A regra de Mason € um algoritmo classico e
comprovadamente eficiente no célculo fungdes de transferéncias na forma simbdlica. Todo esse
processamento possui uma complexidade relevante e, por envolver normalmente um grande nimero
de manipulacdes matemadticas, € bastante susceptivel a erros. Por isso, é praticamente indispensavel
ao estudante a utilizacdo de alguma ferramenta auxiliar de cdlculo.
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A falta de recursos computacionais voltados para o ensino em controle e especificos para a
atividade de modelagem simbdlica de sistemas fisicos, a experiéncia no ensino de disciplinas nas
areas de controle e informatica e no desenvolvimento de ferramentas computacionais voltadas para
o ensino em controle, [15-16], e a perspectiva de uso das tecnologias de informacao na pratica de
ensino como facilitador do processo de aprendizagem foram as principais motivacdes para o
desenvolvimento deste trabalho.

O presente artigo estd divido em cinco sec¢des. Esta secdo apresenta o foco e os objetivos
gerais do trabalho. A sec¢do 2 apresenta os aspectos basicos da modelagem de sistemas fisicos
utilizando grafos, essenciais para o entendimento e o desenvolvimento da ferramenta
computacional. A secdo 3 mostra o software, enfatizando as interfaces graficas que sdo usadas na
modelagem dos sistemas. A se¢do 4 mostra os algoritmos desenvolvidos para a obtencao do sistema
de equagdes que representa matematicamente o sistema fisico e para a constru¢ao do seu diagrama
de fluxo de sinal. As etapas do processamento sdo didaticamente exploradas, apresentando os
resultados mais importantes para o estudante de controle. Finalmente, a se¢do 5 apresenta as
consideragdes finais do trabalho.

2. Modelagem de Sistemas Fisicos

A modelagem de sistemas fisicos objetiva a obtencdo de uma representacao matemaética para
os mesmos. A idéia de tratd-los como manipuladores de energia ¢ uma das formas de sistematizar o
processo de modelagem. Esta abordagem permite a generalizacdo de elementos e varidveis fisicas,
[9,11], e é fundamental para a modelagem de sistemas utilizando grafos de ligacdo realizada pelo
ModSym.

2.1. Variaveis Generalizadas e Elementos dos Sistemas

A abordagem de energia define duas varidveis generalizadas, esforco e fluxo, cujo objetivo é
identificar grandezas equivalentes nos diversos dominios fisicos em estudo. A varidvel generalizada
de esforco representa uma grandeza fisica mensurdvel entre dois pontos distintos do sistema fisico.
A varidvel generalizada de fluxo representa uma grandeza mensurdvel através de um ponto do
sistema. Esta abordagem unificada minimiza o esfor¢co dos alunos porque permite o estudo,
utilizando uma tnica metodologia, da dindmica de diversos sistemas fisicos.

As interagdes energéticas que ocorrem entre os elementos de um sistema fisico podem ser
generalizadas pelo diagrama apresentado na figura 1, que mostra o0 mecanismo de transferéncia de
energia entre uma fonte e o restante do sistema. A energia fornecida pela fonte € transmitida através
uma conexao denominada “porta de energia”, na qual pode-se identificar as varidveis generalizadas
de esforco e fluxo. O produto entre esforco e fluxo é a poténcia instantanea fornecida pela fonte de
energia ao sistema através da porta.

— Fluxo

@ T Esforco

Figura 1. Mecanismo de Transferéncia de Energia.

Os elementos fisicos sdo generalizados e classificados quanto ao nimero de portas e ao
processamento da energia. Os elementos bdsicos de uma porta, que interagem com o restante do
sistema através de uma dnica conexdo de energia, sdo classificados em fontes de energia - fontes de
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esfor¢o (FE) ou fontes de fluxo (FF); armazenadores de energia - armazenadores de esfor¢o (AE) ou
armazenadores de fluxo (AF) e dissipadores (D). A tabela 1 apresenta as varidveis generalizadas e
os elementos de uma porta para diferentes sistemas fisicos. Dentre os elementos bésicos de duas
portas, que interagem com o sistema através de duas conexdes, podemos citar os acopladores,
transformadores e giradores de energia.

Tabela 1. Variaveis Generalizadas e Elementos dos Sistemas.

Dominio Mecﬁn.lco Mecémco Elétrico Fluido Térmico
Translacional Rotacional.
Esforco Ve.loc:1dade Velocidade Tensao, V Pressao, P Temperatura, T
Linear, v Angular, w
Fluxo Forga, F Torque, T Corrente, Vazao, Q Fluxo de Calor,
q
AE Mola, K Mola, Kz Indutor, L Tubulacdo, L -
AF Massa, M Inércia, J Capacitor, C | Reservatério, Cr (,Zapgcnor
Térmico, Cr
D Amortecedor, B | Amortecedor, Br | Resistor, R | Atrito Fluido, Rr ’Res.lstor
Térmico, Ry

2.2. Relacoes Constitutivas

As relagdes constitutivas descrevem as caracteristicas fisicas intrinsecas a cada dispositivo e
sdo usadas na obtencdo do modelo matemdtico do sistema. Para as fontes de energia, a relacdo
constitutiva € dada pela quantidade de esforco ou fluxo fornecida pela fonte. Nos demais elementos
de uma porta, a relacdo é dada pelo quociente entre o esforco e o fluxo no dispositivo. A tabela 2
mostra as relacdes constitutivas esses elementos no dominio de Laplace, [1].

Tabela 2. Relagdes Constitutivas de Elementos Bésicos de Uma Porta.

Dominio | Mecéanico Translacional | Mecanico Rotacional | Elétrico | Fluido | Térmico
FE 1 w \% P T
FF F T 1 0 q
AE K's Kz’ LS Lr.S -
AF M’ J's! cls’ | celst | crls!

D B’ By R Rr Rr

A propriedade constitutiva dos elementos de duas portas relaciona o esfor¢o e o fluxo na
primeira porta do dispositivo (e;, f7) com o esforco e o fluxo na segunda porta (e, f>). A equagdo 1
mostra esta relagc@o para o elemento generalizado de duas portas.

(Qj_{an an}(ezJ
h Ay Ay |\ S, (1)

Para o transformador ideal de ganho N, tem-se: a;;=N, a)=N I'e ajp=a;;=0. No caso do
girador ideal de ganho R, tem-se: a;;=a=0, a;p=R ¢ a21=R'] .

2.3. Grafo de Ligacao

A modelagem de um sistema fisico pode ser sistematizada pelo Método de Rede, [9]. O
método utiliza os elementos generalizados para representar o sistema como um grafo direcionado e
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valorado, denominado grafo de ligacdo. Os vértices deste grafo representam pontos de diferentes
esfor¢os e os ramos, os dispositivos fisicos do sistema.

A figura 2a mostra o modelo para uma suspensao de automovel, [10]. O corpo M| representa
a massa da roda e dos demais componentes do veiculo dispostos entre a mola espiral e a estrada.
Esta massa é acoplada a estrada através da mola K; que representa a elasticidade do pneu. O corpo
M, representa ¥ da massa do chassi, do motor e dos demais componentes do carro, sendo acoplado
a M; através da mola espiral K, e do amortecedor B; que integram a suspensao do veiculo.

O grafo de ligacdo para o modelo € visto na figura 2b. A referéncia e as massas do sistema
definem os pontos de diferentes velocidades, indicados pelos vértices de 1 a 3. Os elementos
passivos do sistema - massas, molas e amortecedores - originam ramos orientados no sentido
decrescente da varidvel esfor¢o. A for¢a F origina um ramo orientado no sentido positivo do fluxo
de energia. O ganho de cada ramo € dado pela relagao constitutiva de cada elemento, conforme visto
na tabela 2.

O modelo matemadtico do sistema pode ser obtido a partir das relagdes constitutivas e de
interconectividade do grafo de ligac@o. Essas relacdes sao processadas pelo ModSym, objetivando a
constru¢do de um diagrama de fluxo de sinal para o sistema fisico. Com o DFS, o software calcula a
funcdo de transferéncia simbdlica do sistema. Esse processamento € mostrado, passo a passo, no
software de forma que o estudante consegue acompanhar e verificar todos as fases do processo que
€ desenvolvido para a obtencdo do modelo matemaético do sistema fisico.

F\L K,".S
Mz 3
K, 1 B, e 9
M, 2
K, K.".S F
I ()
(a) (b)

Figura 2. (a) Sistema Mecanico - (b) Grafo de Ligacdao do Sistema Mecanico.

3. O ModSym

O ModSym implementa duas interfaces graficas para modelagem de sistemas: uma para
grafos de ligacdo e outra para diagramas de fluxo de sinal. Os grafos de ligacao, [10], s@o estruturas
comumente utilizadas na Engenharia de Controle para representar graficamente um sistema fisico.
Os sistemas elétricos, estudados desde os cursos de fisica no ensino médio, sdo exemplos classicos
desta forma de representacao. Os diagramas de fluxo de sinal, [2], sdo também grafos e representam
um sistema linear de equacdes; conseqiientemente, podem ser usados para modelar
matematicamente sistemas fisicos.

3.1. Area de Montagem de Grafos de Ligacao

Na drea de montagem de grafos de ligacdo - mostrada na figura 3 - os sistemas fisicos
podem ser modelados a partir de nove elementos generalizados:

e Vértices (V): Vértices do grafo, correspondem aos pontos de diferentes esforcos do sistema;
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¢ Impedancias (Z): Elementos passivos de uma porta de energia como acumuladores de esfor¢o ou
fluxo e dissipadores de energia;

¢ Fontes de esfor¢o (E): Fontes de energia com esfor¢o definido;

e Fontes de esfor¢co controladas (Ec): Fontes de energia com esfor¢o proporcional a alguma
variavel do sistema;

¢ Fontes de fluxo (F): Fontes de energia com fluxo definido;

¢ Fontes de fluxo controladas (Fc): Fontes de energia com fluxo proporcional a alguma varidvel
do sistema;

¢ Transformadores (T): Elementos de duas portas que se comportam como transformadores
ideais;

e @Giradores (G): Elementos de duas portas que se comportam como giradores ideais;

¢ Elemento Genérico de Duas Portas (2): Elementos de duas portas, como acopladores, cuja
relacdo constitutiva é dada pela equacao 1.

E ModSym - Modelagem Simbdlica de Sistemas Fisicos = IEI Iil

frquivo Algoritrios  Janelas  Resulbados Opoles

||| @] 53| | |l oo |

=

Propriedades do Grafo D:RBIE"SistemaMec.grf

— Mome
IGraf01

— Componentes
I"Jertice1

Propriedades de Yertice

— Mome
I"Jerlice'l

— Mimero

|1

Figura 3. Area de Montagem de Grafos de Ligaco.

A drea de montagem possui uma interface bastante amigdvel, onde os estudantes podem
conectar os elementos de um sistema fisico utilizando basicamente o mouse. Além disso, as
propriedades inerentes a cada elemento, como nome, nimero e relagdo constitutiva, podem ser
facilmente definidas com a utilizagdo de janelas de propriedades, que auxiliam o estudante na
defini¢do dessas informacdes. Essas janelas sdo vistas ao lado do grafo na figura 3. Nenhuma
interacdo através de comandos € necessdria e o estudante facilmente define o grafo do sistema.

O grafo de ligagao apresentado na figura 3 corresponde ao sistema mecanico mostrado
anteriormente na figura 2. Os vértices do grafo sdo representados no ModSym por circunferéncias
identificadas pelo seu indice e os ramos por segmentos de reta identificados pela relacdo
constitutiva do elemento.

3.2. Funcao de Transferéncia de Grafos de Ligaciao

Para calcular a fun¢do de transferéncia de um sistema, o estudante seleciona somente as
varidveis de entrada e saida da fun¢do. A varidvel de entrada deve ser o esfor¢co em fontes de esforco
ou o fluxo em fontes de fluxo, ou seja, a excitacao do sistema. A saida pode ser dada pelo esforco
ou fluxo em um elemento do sistema ou pelo somatério de esfor¢cos em varios elementos.

A tela de selecdo destas varidveis € vista na figura 4. Para o exemplo dado (figura 2), a
varidvel de entrada F(F,1,3) corresponde ao fluxo de energia na fonte F que € a forca aplicada ao
sistema. A saida E(M2,3,1) corresponde ao esfor¢co na massa M; que € a velocidade deste corpo. Os
indices apresentados nas varidveis sdo utilizados para controlar seus referenciais positivo e negativo.
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A selecdo destas varidveis implica no calculo da fun¢do de transferéncia entre a velocidade na
massa M, e a for¢a aplicada ao sistema, dada pela seguinte equacao:

G(S):VMZ(S)
F(S) (2)

onde: Vj2(S) € a velocidade do corpo M; e F(S) é a forca aplicada ao sistema.

Funcdo de Transferéncia x|

— Entrada

Yariavel de Entrada

[FiF.1.3 |

— Saida :
I 1 Elemento | I Elementos

Wanavel de Saida

[EM2, 3,1) =]
x Cancelar |

Figura 4. Selecdo de Varidveis da Fun¢do de Transferéncia.

A figura 5 mostra a funcdo de transferéncia calculada pelo ModSym. Para obter este
resultado, o software constr6i um DFS baseado no grafo de ligacdo do sistema e, em seguida, aplica
a formula de ganho de Mason no cédlculo da func¢do, considerando as entradas e saidas selecionadas.
E importante salientar que, mesmo para sistemas fisicos simples, como o exemplo dado, o cdlculo
da funcdo de transferéncia envolve um grande nimero de manipulacdes matemadticas, sendo
bastante interessante para o aluno o uso de ferramentas como o ModSym, que lhe permite visualizar,
passo a passo, o processamento necessdrio a obtengdo da fungao.

Funcdo de Transferéncia x|

Murneradar;
M1.523 +B1.52 + 1.5 + k2.5

Denominadaor:
M1 M2 55 + B1.M1.5%3 + B1.M2.5243 + K1 M2 522 + K2.061.5% + K2.W2 552 + B1.K1.5 + K1 K2

Figura 5. Func¢do de Transferéncia do Sistema Mecanico.

3.3. Area de Montagem de DFS

A area de montagem de diagramas de fluxo de sinal (DFS) do ModSym é semelhante a
interface apresentada para grafos de ligacdo e possibilita a modelagem de sistemas fisicos a partir de
dois componentes:

e Varidveis (V): Vértices do grafo que correspondem as varidveis do diagrama;
¢ Transmitancias (T): Ramos do grafo que correspondem as relacdes entre tais varidveis.
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E D:RBIE" SistemaMec.dfs = IEI Iil
EK1.2.1] K171.5 FlK1.2.1] 1 FIF.1.3]

4 . 5"
EF.1.3) i L gy S

B1 FIB1. 3. 2) 1

i , T3

L 3

!
E(M2. 3. 1] M2.5 FiM2. 3. 1]

Figura 6. DFS do Sistema Mecanico.

O funcionamento desta interface € andlogo aquele apresentado para a drea de montagem de
grafos, utilizando também uma paleta de componentes e janelas de propriedades. Nesta drea de
montagem, o aluno pode construir facilmente diagramas de fluxo de sinal, que representam
graficamente o sistema de equagdes do sistema fisico, calcular func¢des de transferéncia entre
varidveis do diagrama e visualizar as etapas de processamento da regra de Mason.

A figura 6 mostra um diagrama de fluxo de sinal montado nesta interface. Este diagrama foi
construido pelo ModSym baseado no grafo de ligacdo do sistema mecanico visto na figura 2. O
diagrama foi usado também no cdlculo da funcao de transferéncia deste sistema (figura 5).

4. Algoritmo: Grafo de Ligacao — Diagrama de Fluxo de Sinal

O ModSym implementa um conjunto de algoritmos para o cdlculo da fun¢do de transferéncia
simbdlica dos sistemas fisicos. Os principais algoritmos envolvidos nesta tarefa sdo: o algoritmo
para obtencao do DFS do sistema fisico, contribui¢do deste trabalho, a férmula de ganho de Mason,
[13,14], e os algoritmos de codificagdo e decodificacio simbdlica, [12]. Os resultados
intermedidrios gerados por cada um desses algoritmos sdo apresentados pelo software, permitindo
ao aluno visualizar, passo a passo, a solu¢do dos problemas envolvidos no célculo de funcdes de
transferéncia de sistemas fisicos na forma simbdlica.

O algoritmo que constr6i o DFS de um sistema fisico é apresentado em seguida. Este
algoritmo sistematiza o processo de montagem de diagramas de fluxo de sinal e possibilita aplicar a
férmula de Mason, comprovadamente eficiente no cdlculo de fungdes de transferéncia, aos sistemas
modelados por grafos de ligacdo. O processamento deste algoritmo é importante para os estudantes
de controle porque mostra como obter o sistema de equagdes que representa o sistema fisico.

4.1. Objetivo

O objetivo do algoritmo € construir um diagrama de fluxo de sinal que possibilite o cilculo
de fungdes de transferéncia G(S) de um sistema fisico - equagdo 3 - dadas as seguintes condigdes:

i. A varidvel de entrada U(S) da funcdo de transferéncia deve ser o esforco em fontes de esforco ou
o fluxo em fontes de fluxo;
i1. A varidvel de saida Y(S) pode ser dada pelo esfor¢o ou fluxo em qualquer elemento do sistema.
Y(S)

G(§) =22
=0 (3)

onde: Y(S) é a saida do sistema e U(S) é a entrada do sistema.
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Construir o diagrama implica em determinar suas varidveis e transmitancias. Os passos do
algoritmo responsdvel por esta tarefa serdo apresentados tomando como exemplo o circuito elétrico
apresentado na figura 7, composto por uma fonte de tensdo, trés resistores € um transformador. O
objetivo € obter a fungdo de transferéncia entre a corrente Ig; no resistor e a tensao Vj na fonte.

Vo) SR T I R

Figura 7. Circuito Elétrico.
A figura 8 mostra o grafo de ligagdo para o circuito usando a interface do ModSym. Os
componentes elétricos sdo representados por uma fonte de esforgo, trés impedancias generalizadas e
um elemento de duas portas.

D:'RBIE"SistemaEle.grf

Figura 8. Grafo de Ligacdo do Circuito Elétrico.
A tabela 3 apresenta uma lista de varidveis utilizadas no algoritmo.

Tabela 3. Varidveis do Algoritmo.

Varidvel Descricao Valor

n N° de vértices do grafo 5

b N° de ramos do grafo 6

c N° de componentes conexas 2

f N° de fontes de energia 1

fc N° de fontes controladas 0

Z N° de impedancias 3

N° de elementos de 2 portas 1

O ndmero de ramos do grafo de ligacdo do sistema, obtido em funcdo do ndmero de
elementos generalizados, é dado pela equacao 4:

b=f+ fc+z+2t (4)

4.2. Variaveis do DFS

As condigdes i e ii, apresentadas anteriormente, implicam na constru¢do de um DFS
incluindo as varidveis esforco e fluxo de todos os elementos do sistema fisico. Portanto, para cada
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ramo do grafo de ligacdo, duas varidveis sdo incluidas no diagrama: o esforco entre os vértices do
ramo e o fluxo através deste ramo.

Para o presente exemplo, o vetor de varidveis generalizadas X do diagrama é dado pela
equacao 5:

X:[E(Rl) E(R,) E(Ry) E(V,) ETp) E(Tp,)
F(R) F(R,) F(Ry) F(Vy) F(Ty) F(T,)I" (5)

onde: E(K) e F(K) sdo, respectivamente o esfor¢o e o fluxo no K-ésimo ramo do grafo de ligacdo do
sistema.

O numero de varidveis deste vetor (nprs) € dado pela equacdo 6:
nDFS:Z.b:2(f+fc+z+2.t) (6)

Dentre as varidveis de X, os esfor¢cos em fontes de esforco e os fluxos em fontes de fluxo
sdo excitagdes do sistema fisico, sendo representados por nds de entrada no DFS. Nestas varidveis
nenhum ramo do diagrama pode ser incidente. As demais varidveis, representadas por nds mistos ou
de saida, deverdo possuir pelo menos um ramo incidente. Elas sdo classificadas como incégnitas do
DFS. O algoritmo deve encontrar os ramos incidentes em cada uma delas. O nimero de incégnitas
do diagrama (n;y¢) € dado pela equacgdo 7:

nINC:nDFS_f:f+2-fc+2-Z+4-t (7)

4.3. Transmitancias do DFS

As transmitancias do DFS sdo obtidas a partir de um conjunto de equacdes lineares oriundo
das relagdes constitutivas dos elementos e das relacdes de interconectividade do grafo de ligacao. O
ModSym agrupa essas equagdes de acordo com a informacdo contida em cada uma delas. Esta
sistemdtica facilita a determinacdo do nimero de equacgdes e de seus coeficientes. Com isso, as
equacdes que descrevem a dindmica do sistema fisico sdo agrupadas nas seguintes matrizes:

e A; =Matriz de impedancias,
e A, = Matriz de fontes controladas,
e Aj3 = Matriz de transformacdo e giracdo,
e A4 = Matriz de compatibilidade de esforco,
e A= Matriz de continuidade de fluxo.
As matrizes A, devem satisfazer a relacdo matricial dada pela equacio 8:
A X=0 (8)

comn=1{1,2,3,4,5}.

A matriz de impedancias A; relaciona as varidveis esforco e fluxo nas impedancias
generalizadas do grafo de ligagc@o. A figura 9 mostra esta matriz para o exemplo.

Al - Matriz de Impeddncias il

1000 o0 0 R0 o0 0 00
o 10 00 00 R20O 0 00
oo 100000 F30 00

Figura 9. Matriz de Impedancias.
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A matriz de fontes controladas A, da a relacdo entre a varidvel controlada das fontes desta
natureza com as demais varidveis do sistema. Para o exemplo, esta matriz € nula.

A matriz de transformacao e giragdo Aj relaciona as variaveis esfor¢o e fluxo nos elementos
de duas portas de energia. A figura 10 mostra esta matriz para o exemplo.

x|
oo opf -Nno oo 00 00
oo o o0 o 0o o o060 01 N

Figura 10. Matriz de Transformagdo e Giragao.

A matriz A4 representa as restricdes de compatibilidade de esforco do grafo de ligacao.
Essas restricdes sdo generalizacdes da lei das malhas de Kirchoff, [9], a qual mostra que o
somatorio dos esfor¢os em qualquer malha do grafo € igual a zero. A obtengdo de A4 € realizada por
algoritmos que utilizam os conceitos de drvore geradora, co-drvore e caminho, [17]. As malhas do
grafo sdo encontradas quando as cordas de uma co-arvore sdo incluidas, uma a uma, em uma arvore
geradora. A figura 11 mostra esta matriz para o exemplo.

Figura 11. Matriz de Compatibilidade de Esforco.

A matriz As representa as restricdes de continuidade de fluxo do grafo de ligacdo. Essas
restricoes sdo generalizacdes da lei dos nds de Kirchoff a qual mostra que o somatério dos fluxos
em qualquer vértice do grafo € igual a zero. A matriz As € construida a partir de algoritmos que
encontram todas as componentes conexas do grafo de ligacdo, [17], e analisam os ramos adjacentes
em cada vértice do grafo. Para garantir a independéncia linear das equacgdes, um vértice em cada
componente conexa do grafo € descartado. A figura 12 mostra esta matriz para o exemplo dado.

A5 - Matriz de Continuidade de Flu x|

Figura 12. Matriz de Continuidade de Fluxo.

A apresentacdo das equagdes na forma matricial e didaticamente agrupada permite aos
estudantes verificar com maior facilidade as equagdes obtidas para o sistema fisico. O sistema de
equacdes € entdo obtido com o agrupamento das equac¢des na matriz A, conforme visto na equacio
9. Com isso, a etapa de escrita das equagdes, onde os estudantes apresentam normalmente grandes
dificuldades, € finalizada.

L As ] (9)
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E necessdrio, entretanto, garantir a existéncia de uma unica solu¢do para o sistema de
equagdes. O nimero de equagdes independentes de A (ngp), dado pela equacao 10, pode ser obtido a
partir do nimero de linhas das matrizes Ay, ... As, apresentados na tabela 4.

ng, =@+ (fo)+2D+b—-n+c)+(n—-c) (10)
Tabela 4. N° de Equacdes Linearmente Independentes.
Matriz | N° de Equacoes L.I. Valor
A1 Z 3
A; fe 0
Az 2.t 2
Ay b-n+c 3
As n-c 3

Substituindo o valor de » em (4) e comparando com (7), mostra-se que o nimero de
equagdes independentes de A corresponde ao nimero de incégnitas do sistema de equacdes e do
DFS. Com isso, a existéncia de uma tnica solucdo para o sistema € garantida.

De posse da matriz A, as transmitancias do diagrama sdao finalmente obtidas por um
algoritmo de busca em profundidade que procura uma solug¢do vidvel para o DFS. Esta solucio
consiste em determinar, para cada linha de A, uma funcdo que relacione uma varidvel diferente do
sistema com as demais varidveis. Apesar da seqiiéncia de agrupamento das matrizes An ser
irrelevante na construcdo de A, a seqiiéncia proposta na equacdo 9 minimiza o tempo de
processamento realizado por este algoritmo.

A figura 13 mostra, parcialmente, a arvore gerada pelo algoritmo de busca. A varidvel
E(R;,1,2), por exemplo, deve ser obtida pela primeira equacdo de A; a varidvel E(R»2,3), pela
segunda e assim por diante.

= Ef )
B-ERZ, 2,3

=-E(R3, 4,5)

2-E(TP1, 2, 3)

B-F(TP1, 2, 3)

- BFR11,D)

=2-FiR2,2,3)

B-FiR3, 4,5

E""FWU, 1,3

=2-F(TPZ, 4, 5

B-FiR1,1,2) |

Figura 13. Algoritmo de Busca.

Analisando E(R;) na primeira equacgdo de A, equacio (9), obtém-se a seguinte relacio:
E(R))=EV,) - E(T;) (11)

Com isso, a varidvel E(R;) do DFS deve possuir dois ramos convergentes: o primeiro,
divergente de E(Vy) com transmitancia igual a 1 e o segundo, divergente de E(7p;) com
transmitancia igual a —1. O procedimento € entdo repetido para as demais varidveis do diagrama, de
forma que todas as suas transmitancias sdo determinadas. O DFS calculado pelo algoritmo para
circuito elétrico € apresentado na figura 14. Este diagrama possibilita o cdlculo de funcdes de
transferéncia na forma simbdlica entre quaisquer varidveis de esforco e fluxo do sistema.
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B=¥ 0:\REIE' SistemaEle.dfs =10l x|
E[v0.1.3] E[R1.1.2) E[TF1.2.3) E[TP24.5) EIR3.4.5)

TRIM

FIR1.1.2] iT: R3
ry
N N
10———T} (12— {3
F[v0.1.3) FITF1,2.3) FITPZ.45) FIR3.4.5)

Figura 14. DFS do Sistema Elétrico.

Com o DFS, o cdlculo da func¢do de transferéncia simbdlica entre a corrente Ig; e a tensdo Vj
€ realizado pela férmula de ganho de Mason, implementada computacionalmente no ModSym. Esta
féormula envolve a codificagcdo de um conjunto de algoritmos de complexidade relevante discutidos
em [12]. Dentre estes algoritmos podemos citar: algoritmos de busca recursiva de caminhos, lacos e
lacos distintos em grafos e algoritmos de codificacdo e decodificacdo simbdlica. Todas os resultados
gerados pela férmula de Mason sdo também visualizados no software, permitindo aos estudantes
analisar cada etapa do processamento desta formula que € bastante utilizada em cursos de controle.

Finalmente, a funcio de transferéncia calculada para o sistema € mostrada na figura 15. As
funcgdes trabalhadas pelo ModSym sdo apresentadas na forma simbdlica, permitindo que uma melhor
andlise do sistema fisico seja efetuada. Dentre as vantagens deste tipo de manipulagdo podemos
ressaltar: a introspeccdo do sistema, que consiste em uma andlise macroscopica do seu
funcionamento; a melhoria na precisdo de célculos, eliminando erros de arredondamento; as
andlises de sensibilidade paramétrica e de larga escala, relacionadas a verificagdes no
comportamento do sistema fisico, [1,12].

Funcdo de Transferéncia x|

Mumeradaor:
M2 B3+ R2

Denominador:
N2 RT.RF + W2 B2.R3 + R1.E2

Figura 15. Funcdo de Transferéncia do Sistema Elétrico.

5. Conclusoes

A experiéncia no ensino, aliada a uma reflexdo da pratica pedagdgica, tem evidenciado que
o uso de ferramentas computacionais no processo de ensino e aprendizagem tem sido fortemente
impulsionado pelos avangos da tecnologia digital. Para nds, educadores, € imprescindivel discutir
esta realidade e extrair os beneficios que as tecnologias da informacdo e comunicacao trazem para a
pratica de ensino.

E importante vislumbrar o futuro e procurar enxergar qual o impacto do avango tecnolégico
em cada drea da ciéncia de forma que a prética de ensino seja constantemente adequada as novas
necessidades. Hoje, o “futuro” jd é realidade em algumas dreas da atuacdo humana. E impossivel
pensar em cursos de datilografia e de desenho técnico, por exemplo, que ndo utilizem uma
ferramenta computacional. Maquinas de datilografar e pranchetas foram literalmente substituidas
por computadores. Na drea de telecomunicacdes, a tecnologia digital tornou obsoleta grande parte
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dos equipamentos analdgicos existentes até pouco tempo atrds. Isto acarretou grandes problemas
para cursos e os profissionais desta drea que nao se adequaram ou se atualizaram a era digital.

Embora os avangos tecnoldgicos afetem as dreas de conhecimento em velocidades distintas,
¢ impossivel discordar que a maioria das atividades humanas serd crescentemente afetada pela
evolucao digital. Novos equipamentos e tecnologias sdo rapidamente absorvidos pela sociedade
moderna. As institui¢des de ensino, os professores e estudantes deverdo ser parte integrante deste
processo, visando uma socializacdo da tecnologia e evitando o surgimento de “novos tipos de
analfabetos”.

Na Engenharia de Controle, especificamente, as novas tecnologias da informagdo t€m
contribuido de forma benéfica para o processo de ensino. A utilizacdo de softwares de modelagem e
simulacdo de sistemas fisicos auxilia enormemente o estudante desta engenharia na compreensao e
percepcao de conteudos que dificilmente poderiam ser vistos sem a utilizagdo do computador. Em
sintese, as ferramentas computacionais funcionam como um laboratério, onde € possivel
compreender e enxergar, mesmo que virtualmente, uma série de fendmenos fisicos importantes para
a engenharia.

Neste contexto, a utilizacdo do ambiente computacional apresentado neste trabalho € de
grande importante para alunos e pesquisadores da drea de controle. O ModSym auxilia a construg¢ao
de modelos de sistema fisicos € minimiza o tempo gasto em tarefas meramente relacionadas com a
manipulacdo matematica de equacdes. Essas manipulagdes normalmente demandam grande esforco
e sdo bastante susceptiveis a erros. Além disso, a obtencao de modelos matematicos errados invalida
todas as etapas subseqiientes a fase de modelagem do sistema fisico. A modelagem computacional
de sistemas fisicos disponibiliza também ao estudante um conjunto bem mais amplo de estudos de
casos em controle. Com isso, além de facilitar o desenvolvimento de uma base cientifica robusta ao
estudante de controle, a utilizacdo de ferramentas computacionais diminui a necessidade de
implementacdo fisica de sistemas de controle contribuindo para uma economia nos recursos
financeiros das institui¢des de ensino.

A falta de recursos computacionais voltados para o ensino em controle, vivenciada na
pratica de sala de aula, foi uma das grandes motivagdes para o desenvolvimento deste trabalho.
Alguns softwares comerciais relacionados a drea foram analisados. Os softwares 20-sim, [18],
Simplorer, [19], e Electronics Workbench, [20], por exemplo, sdao bastante funcionais para as
atividades de modelagem e simulacdo de sistemas fisicos. Entretanto, como na maioria dos
softwares comerciais, o enfoque dessas ferramentas € voltado para a simulacdo de sistemas
permitindo ao usudrio analisar o seu funcionamento. Entretanto, toda a metodologia usada na
obtencdo do modelo matemético do sistema € inacessivel. A maioria dos softwares comerciais
também ndo trata as equacdes do sistema fisico na forma simbdlica, o que dificulta a realizacdo de
uma série de andlises importantes para o estudo do sistema. Desta forma, acreditamos que a
ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho seja de grande valia para o processo de
ensino e aprendizagem de cursos de controle e afins.
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