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Abstractd] The theories and applications of physical systéane enormous challenges. The efforts to develepetlsystems
have increasingly suffered from cost and scheduérons. In fact, to mitigate this issue, many falisms have been devel-
oped, including: signal flow modelling using blodiagrams and physical flow modelling. This papegsents an empirical
evaluation of these two options for modelling phgsisystems. This evaluation was performed usingse study, the inverted
pendulum. In this case study, eight models forstimae problem have been developed containing the aftarnatives that each
formalism offers. Finally, a quantitative metrictbbse models was extracted, and allowed the athauantitatively conclude
that physical flow modelling offers advantages ewvesimple scenarios.

KeywordsO Signal flow modeling, block diagrams, physicalflmodeling, Modelica, modeling physical systems.

Resumdl As teorias e aplicacdes de sistemas fisicos dafreenormes desafios. Os esforcos para o desemenito destes
sistemas tém sofrido, cada vez mais, com o ndo Gomapto de custos e prazos planejados. Para miisgar diversos
formalismos foram desenvolvidos e sdo usados paredelagem deste tipo de sistema. Dentre eles @S comuns sao:
modelagem de fluxo de sinal através de diagranmalat®s e modelagem por fluxos fisicos. O preseateatho apresenta uma
avaliagcdo empirica destas duas opcdes para modeldgeistemas fisicos. Para efetuar esta avaliagdaaso de estudo foi
selecionado: o péndulo invertido. Neste caso delesbito modelos para 0 mesmo problema, foramndesgdos contendo as
principais alternativas que cada formalismo oferéeefinal uma métrica quantitativa foi extraidastés modelos, e permitiu
aos autores quantitativamente concluir que a mgeeigor fluxos fisicos oferece vantagens mesmoegrarios simples.

Palavras-chavé]l Modelagem por fluxos de sinal, diagrama de bloomsjelagem por fluxo fisico, Modelica, modelagem de
sistemas fisicos.

estudo foram desenvolvidos. A linguagem Modelica
. € usada para a modelagem por fluxos fisicos.
1 Introdugdo A proxima secdo apresenta uma breve revisdo dos
dois formalismos. Em seguida, os trabalhos
As teorias e aplicacbes de sistemas fisicoscorrelatos sédo avaliados. Entdo, a avaliacio erapiri
enfrentam enormes desafios. Os esforcos para @ apresentada. Por fim, as conclusdes s&o
desenvolvimento destes sistemas tém sofrido, cadgompartilhadas.
vez mais, com o0 ndo cumprimento de custos e prazos
planejados. Enquanto a dificuldade na modelagem de
sistemas fisicos vem da diversidade destes sistamas 2 Breve revisdo dos formalismos
mais promissora abordagem para mitigar este
problema e desenvolver linguagens de modelagenp 1 Modelagem por fluxos de sinal
muito expressivas e gerais (Cartwrighglli., 2006).
Neste sentido muitos formalismos foram
desenvolvidos e sdo usados para a modelagem
sistemas fisicos (Tiller, 2001), dentre eles ossmai .
comuns sdo: (a) modelagem por fluxos de Sinaldmgrama de blocose(b). espaco d? estado.
através de diagrama de blocos e (b) modelagem po'ro‘ Ilte_ratura .oferec.e diversos rétulos para este
fluxos fisicos. formalismo. Tiller (Tiller, 2001) usa modelagem por
O presente trabalho apresenta uma avaliagécg"'?‘grama de blocosblock - diagram modgllrbg
empirica entre estas alternativas através daglr itzson chama-o de mpdelagem ca.usal erentada a
comparacio de modelos gerados com tais ocos Causal block-oriented modelingFritzson,
formalismos. Para esta avaliacdo, um caso de estu?fon)’ de modelagem causal baseada em blocos

foi definido e oito modelos para este mesmo caso d causal bIock-baseq mode{Fritzsqn, 2012.) ou a_inda
de abordagem tradicional de estilo de sinal ordmta

De acordo com Fritzson (Fritzson, 2006) existem
d(guas alternativas prevalentes neste formalismalosen
elas: (a) modelagem por fluxos de sinal através de
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a blocos fraditional signal-style block-oriented Modelica (Modelica Association, 2012) € o estado da
approach (Fritzon, 2006). No presente trabalho, ela arte na modelagem por fluxos fisicos multi-dominio
€ chamada de modelagem por fluxos de sinal atravégBroman, 2010).

de diagrama de blocos. A idéia basica por trds da Modelica era criar uma
O diagrama de blocos é uma forma elegante ddinguagem que pudesse expressar o comportamento
representar comportamentos matematicos porque elde modelos de uma vasta gama de dominios de
¢ simples e facil de entender. Operadoresengenharia sem limitar estes modelos a uma
matematicos como adi¢éo, multiplicagéo e integracéoferramenta comercial particular (Tiller, 2001).
aparecem explicitamente nestes diagramas (Tiller,Modelica é uma especificacdo n&o-proprietaria de
2001). Eles permitem uma visualizacdo grafica deyma linguagem de modelagem que permite
relacionamentos matematicos. Usando diagrama despecificacdo de modelos matematicos de sistemas
blocos, um sistema é descrito por uma rede de blocograndes, complexos e heterogéneos. De acordo com
interconectados, cada bloco usa quantidadesritzson (Fritzson, 2011) as principais caractiedst
conhecidas para o calculo de quantidadesda Modelica sdo: (a) modelagem multi-dominio —
desconhecidas.  Decomposi¢cdo  hierarquica  €atende sistemas mecanicos, elétricos, hidraulicos,
suportada, pois um conjunto de blocos conectadosetc...; (b) modelagem hierarquica visual por fluxos
formando um diagrama de blocos, pode, ele propriofisicos— componentes podem ser conectados
ser tratado como um bloco (Fritzson, 2011). A Fagur visualmente de forma fisica e hierarquica, a nataca
2. apresenta um modelo usando diagrama de blocogyrafica é limitada a notacées especificas de donefni

concebido no Scicos (SCICOSLAB, 2012). um tipo de diagrama, o diagrama de conex&o; (c)
linguagem declarativa textual para equaces; (d)
2.2 Modelagem por fluxos fisicos modelagem hibrida — permite projetar e simular

sistemas com caracteristicas continuas e discretas.
Uma definicdo mais recente é dada por Broman
(Broman, 2010): Modelica é uma linguagem
orientada a objeto baseada em equacBgsdtion-
(prased Object-Oriented language - EpQue por sua
vez é uma linguagem especifica de dominio usada
. . . Jara modelar a interacao entre objetos, utilizas®lo-
Modelagem por fluxos fisicos é descrever sistema: ~ e o
. ~ equacOes matematicas para prover uma descrigao
ou componentes em termos de leis de conservagaq,
~ C ~ . tisica de comportamento.

Com formulagbes por fluxos fisicos ndo ha ; .

e ! . Modelica suporta tanto modelagem por fluxos fisicos
especificacdo explicita de entradas e saidas dqg . .
; : ~ Lo guanto modelagem por fluxos de sinal através de
sistema. Em vez disso, equacdes constitutivas (por;.

o ~ ) ~ _diagrama de blocos.

exemplo, F = m * a) sdo combinadas com equacdes
de conservacéo para determinar o sistema global de
equacdes a serem resolvidas (Tiller, 2001). Elmé u 3 Trabalhos correlatos
estilo declarativo de modelagem, no sentido deaque

modelagt::‘m € ba§ea_dril em equacoes em vez de Fritzson (Fritzson, 2006) lista e discorre sobre
declaracdes de atribuicao (Fritzson, 2011). A Figur desvantagens qualitativas de cinco abordagens para

10. apre§§nta um modelo u§ando model_agem poFnodelagem de sistemas fisicos, todas suportadas pel
fluxos fisicos com Modelica, concebido no \,oqalica sendo elas:

OpenModelica (OPENMODELICA, 2012). e« Modelagem por fluxo de sinal através de

diagrama de blocos — nela sdo conectadas
operacdes matematicas para resolucdo do

A literatura oferece diversos rétulos para este
formalismo. Tiller (Tiller, 2001) usa modelagem
acausaldcausal modeling Fritzson (Fritzson, 2011)
chama de modelagem fisigah§/sical modeling No
presente trabalho, ela é chamada de modelagem p
fluxos fisicos.

2.3 Diferenca fundamental

A diferenca fundamental é que a modelagem por problema. As seguintes desvantagens sé&o
fluxos de sinal através de diagramas de blocosa um elencadas pelo autor: (a) a topologia de
modelagem de baixo nivel contendo informacgéo decomposicao do sistema néo corresponde a
matematica. Ela representa o processamento do estrutura fisica do sistema; (b) converter
problema em um conjunto especifico de operacées equacgbes em diagrama de blocos pode ser
matematicas usadas para resolver o problema. Por bastante trabalhoso, e suscetivel a erros; (c)
outro lado, a modelagem por fluxos fisicos preserva os modelos fisicos tornam-se dificeis de
os detalhes fisicos do problema sem especificar o compreender; (d) pequenas mudangas no
processo pelo qual sera resolvido (Tiller, 2001). modelo de computacdo (por exemplo,

calcular posicéo a partir da forca em vez de
forca a partir de posi¢des) requer redesenho

2 Modelica: A linguagem do modelo inteiro.
* Modelagem por fluxos de sinal no espaco de
Existem diversas linguagens projetadas para estado — nela sdo usadas variaveis de estado
permitir a modelagem por fluxos fisicos, dentresela para modelagem do sistema. As seguintes
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desvantagens séo elencadas pelo autor: (a) software baseado na modelagem por fluxos de sinal
decomposicao do sistema ndo corresponde através de diagrama de blocos, possui alternativas
estrutura fisica do sistema; (b) a divisdo em para simular modelagem por fluxos fisicos com
subsistemas € dificil, se as conexdes ndo sagrogramas Modelica.

do tipo entrada e saida; Comparagdes quantitativas ndo foram localizadas na

* Modelagem por fluxos fisicos a partir de literatura.
componentes disponiveis em uma biblioteca
— aquela onde componentes disponiveis em
uma biblioteca sdo instanciados e 4 Projeto do experimento e método utilizado
conectados em modelos hierarquicos;

* Modelagem por fluxos fisicos focada em um O objetivo do experimento €& comparar a
Gnico modelo — nela um Gnico modelo é modelagem por fluxos de sinal através de diagramas
construido com as equacgdes textuais. Asde blocos & modelagem por fluxos fisicos definida
seguintes desvantagens sdo elencadas peloom Modelica para um mesmo problema.
autor: (a) ndo existe estrutura; (b) apesar dePara isso a métrica “complexidade estrutural” (Zuse
mais rapida, ela é pouco flexivel; (c) ndo 1991) foi selecionada. A métrica é definida pela
apresenta estrutura visual, equacéo (1), onde M é o nimero de mddulos e A é o

e Modelagem por fluxos fisicos com ndmero de conexdes.
construcdo de componentes em uma
biblioteca — nela o sistema é dividido em i |A
componentes criados a partir do zero para a SC = m (1)
construcdo de uma nova biblioteca. -

Tiller (Tiller, 2001) indica que a modelagem por A métrica de complexidade estrutural (Zuse, 1991)
fluxos de sinal atraves de diagrama de blocos & definida, nestes termos, na Engenharia de
adequada para sistemas de controle, e a modelageRpftware. Entretanto como uma métrica de contagem
por fluxos fisicos € conveniente para sistemasdisi  e|a pode ser aplicada a modelos, em um contexto
Fritzon (Fritzson, 2006) complementa destacandomajs geral (Monperrust alli., 2007). Tal métrica
que modelagem de fluxo de sinal através detenta medir o tempo necessario para entender e
diagramas de bloco funciona bem para sistemas denodificar um sistema adequadamente (Monpegtus
controle, porque os engenheiros de controle pmjeta g|li.,, 2007). A contagem de modelos ¢, apesar de
0s circuitos para comportar-se de tal maneira que &jmples e controversa, uma maneira objetiva para
estrutura do fluxo de sinal e a estrutura topolgic avaliacdo de modelos (Monpereisalli., 2007).
coincidem, por exemplo, por utilizar lacos de N presente trabalho, a métrica complexidade
realimentacao. estrutural é computada através da inspecdo de cada
Fritzon (Fritzson, 2012) apresenta os resultadosgiagrama considerando cada bloco como um médulo
sumarizados de uma comparagao entre trés técnica(:M) e cada ligacdo entres eles como uma conexao
de modelagem, sendo elas: (a) cddigo proprietario a). Caso nio exista diagrama, a SC ¢ definida como
por exemplo: C, Ada, Fortran, etc...; (b) modelagemg.

por fluxos de sinal através de diagrama de blocosggiy métrica permite uma avaliagdo deterministica
por exemplo: Scicos, etc...; (c) modelagem pordfux 455 modelos, visuais, a serem apresentados.
fisicos com Modelica. Segundo este trabalno, epyretanto, o uso de estatisticas pode auxiliar na

Modelagem de fluxo fisico permitt 0 qptengso de mais indicios para um raciocinio
desenvolvimento e manutengcdo mais rapido deindutivo

modelos, através das seguintes caracteristicas: (
facilidade na decomposicéo do sistema; (b) fadkda
na modelagem de subsistemas; (c) eliminacdo d
derivacdo manual das relagdes de entrada /saida.
Kofranek et alli (Kofranek et alli., 2008) compara
gualitativamente a modelagem por fluxos de sinal . Hipétese nula: N&o existe diferenca

atraves de,d_lagramas de blocps com a mOdelagerQignificativa entre a complexidade estrutural de
por fluxos fisicos usando Modelica. Conclui que uma .~ 0« por fluxos fisicodlixoFisicg e por fluxos
descricao fisica captura a esséncia da realidad%e sinal através de diagrama de blodos¢Sina).
modelada de forma melhor, os modelos sdo mais Hq: SC(fluxoFisico) = SC(fluxoSinal)

legiveis e, assim, menos suscetiveis a erros. o Hipétese alternativa: Existe  diferenca

Najafi e Nikoukhah (Najafi e Nikoukhah, 2006), _. .. . .
. : . . significativa entre a complexidade estrutural de

afirmam que muitas vezes, é possivel modelar i .
modelos por fluxos fisicos e por fluxos de sinal

equacdes diferenciais com modelagem por fluxos de . .
sinal através de diagrama de blocos, entretant essatraves de diagrama de blocos.
g ' H;: SC(fluxoFisico) SC(fluxoSinal)

nao é uma tarefa facil nem eficiente. Tais autores ) ) / .
indicam que o Scicos (SCICOSLAB, 2012), um A coleta de dados foi realizada atra\fes da redizac
de um caso de estudo. Neste, trés grupos foram

a§>endo assim, assumindo como variavel independente
0 uso ou ndo do formalismo modelagem por fluxos

disicos, e a complexidade estrutural (SC) de tais

modelos como a variavel aleatéria, definiu-se as

seguintes hipoteses:
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coletados: (a) modelagem por fluxos de sinal atravé Assumindo que: o carro e 0 péndulo s6 se
de diagrama de blocos; (b) modelagem por fluxos demovimentam para a direita e para a esquerda, au sej
sinal através de diagrama de blocos com Modelica;o problema é de duas dimensdes; o carro e a haste
(c) modelagem por fluxos fisicos com Modelica. Os ndo sofrem friccdo; o centro de gravidade da haste
dados foram tabulados e analisados, considerandesta no centro geométrico da mesma; e o momento de
amostras aleatérias e independentes de populacdesércia do péndulo é zero (0).

com distribuicdes normais e variancia igual. Neste Este sistema pode ser descrito, apos linearizacdo
cenario, a complexidade estrutural média para ogOgata, 2009), pelas seguintes equacdes.
grupos (a) e (c) foi submetida ao teste t-Studard p

a avaliacdo do impacto do formalismo modelagem

por fluxos fisicos a complexidade estrutural. As TR . )
diferencas foram consideradas significativas para Mg = (M + m)gt — u

valores de p < 0.1.
P Mx = u — mgb ®3)

5 Coleta de dados através do caso de estudo ] _
Neste caso de estudo é desejado o controle tanto do

Ozfmgulo e da velocidade angular da haste, como da
posicdo e da velocidade do carro. Sendo assim, se
Iforem consideradas saidas para o sistema a equacgéao
(4), a modelagem no espaco de estados pode ser
descrita conforme as equacdes (5) e (6).

Para a avaliagdo empirica o caso de estud
selecionado foi o péndulo invertido. A singularidad
de um péndulo invertido, devido a sua natura
instabilidade, possibilita diversas pesquisas neasa
de controle, eletrdnica e software. A proxima secao
apresenta de forma breve a modelagem matematica
deste sistema fisico. Em seguida, sdo apresentados

modelos para cada uma das alternativas a serem 0 X
avaliadas. )
| | «x (4)
5.1 Modelagem matematica 3 6
O péndulo invertido € um modelo simples usado Ya 0
no controle de atitude de lancadores na sua pa@ida
objetivo do problema de controle de atitude é mrante
o lancador na posicéo vertical. O péndulo inverédo 01 0 0 0 (5)
instavel, pois pode cair a qualquer momento em ) m X 1
qualquer sentido, a ndo ser que uma for¢a de dentro % 00 =8 0 x M
seja aplicada (Ogata, 2009). sl oo 0 lw]|T] o
O péndulo invertido montado sobre um carro com um | ¥ 0o Mtm o |Lx L
motor € mostrado na Figura 1. A forca de contwle Ml i
€ aplicada ao carro.
6
N 10 0 0|~ ©
Y 0O 1 0 0O X5
- X -
Y3 0 0 1 0 X3
F Vs 0 0 0 1 X,

Ceosd As sec¢les a seguir assumem 0s seguintes valoees par
0s parametros do sistema: M =2 Kg, m=0,1 Hge
0,5m.

0 ! —_—

; 5.2 Modelagem por fluxos de sinal

Z 1 —— M )

7 Usando-se o Scicos (SCICOSLAB, 2012), as

equacdes (2) e (3) podem ser descritas por diagrama
ALY, W7 de blocos conforme a Figura 2.

Figura 1. Péndulo invertido (Ogata, 2009).
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A complexidade estrutural obtida para o (Diagrama
de blocos I1) é: 20/17 = 1,176470588.

Usando a abordagem no espaco de estado, as
equacbes (5) e (6) podem ser descritas em um
diagrama de blocos utilizando-se  blocos
especializados. A Figura 4 apresenta o diagrama de
blocos para tais equacdes.

o]

L1

xd=Ax+Bu
Figura 2. Equagdes (2) e (3) modeladas por diagrama 0 y=Cx+Du @
de blocos (Diagrama de blocos ). . 3 -
Figura 4. Equacdes (5) e (6) modeladas por diagrama

Neste caso, foi realizada a adicdo de quatro blocoge blocos (Diagrama de blocos I11).

ndo mandatérios para descricdo das equacdes (2) e . }

(3). Existem trés motivos para esta adicdo: (a)”S Matrizes A, B, C foram extraidas das equacdes (5
necessidade de um bloco (CONST_m) de entrad# (6) € adicionadas aos parametros do bloco
para a simulagdo; (b) opcao por visualizar o redolt espe_mallzado. A compIeX|d'ade estrutural obtida par
do sistema como uma matriz 4x1, assim como naC (Diagrama de blocos Ill) €: 3/4 = 0,75.

modelagem por espaco de estados, para isso utiliza- _ .

se um bloco multiplexador; (c) necessidade deb5.3 Modelagem por fluxos de sinal com Modelica

visualizagdo da .Sim“'.a‘?é‘} assim _dOiS_ blocos A linguagem Modelica (Modelica Association,

(CSCOPE) para visualizacdo foram |nser|dos,_ um2012) oferece tanto recursos para o uso da
para a ertrid% e outro parDa_ a salda. dA %?mplexl'd?(?ﬁwodelagem por fluxos de sinal através de diagrama
estrutural obtida para o (Diagrama de blocos 1) €:ye o005 como recursos para modelagem por fluxos

18/14 :1’28571,42_86' o fisicos a partir de equacbes descritas textualmente
Uma caracteristica fundamental na analise equanto a modelagem por fluxos fisicos visual.

modelagem de sistemas é a utilizacdo do conceito d@’rimeiramente, sdo apresentados os diagramas
hierarq_uia, os diagramas de blocos oferecem est&iiados com Modelica seguindo a modelagem por
mecanismo como forma de ocultar detalhes de umy,yos de sinal através de diagrama de blocos. Em
dado subdiagrama. A Figura 3 apresenta OSgeqyida, sio apresentados dois modelos usando uma
diagramas usados para a modelagem das equacd@gie dos recursos da Modelica para modelagem por
(2) e (3) considerando-se o uso de um subdiagramg xos fisicos.

para ocultar os detalhes das equa(;ﬁes_. Na Figura $ysando-se o OpenModelica (OPENMODELICA,
0s blocos CONST_m e CSCOPE da Figura 2 foram2012)’ as equacdes (2) e (3) podem ser descritas

movidczs do diagrama “S?‘do para de_scr(_ever 3 8%)sando-se diagrama de blocos conforme a Figura 5.
equacdes (2) e (3) para o diagrama de primeird nive

na hierarquia.

coet

@ galn_u_x
— add_x _ht_dat ¥_dot
v +1
k=0 ::@ > / /
0 > T[] T
K k=1 k=1
. rridtiples
L gain_Li P

/

" ' L > *
. afd_theta

—b| k=1/(M*1) Pl

oS

.....

Figura 3. Equacdes (2) e (3) modeladas por diagramg;gyra 5. Equacdes (2) e (3) modeladas por diagrama
de blocos (Diagrama de blocos 1) com hierarquia.  4e plocos usando-se Modelica (Modelica I).
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consk shaespatel
A diferenca entre o diagrama de blocos (Modelica I) A B
e o (Diagrama de blocos I) é a auséncia dos bldeos o L
visualizacdo. Eles sdo desnecessarios, pois Madelic C D
néo define classes para visualizagéo dos resultalos e

um experimento, simulacdo. A forma de exibicao Figyra 7. Equactes (5) e (6) modeladas por diagrama
destes dados é responsabilidade de cada ferramentge piocos usando-se Modelica (Modelica I1).

no caso do OpenModelica (OpenModelica, 2012)
existe uma opcédo para adicionar qualquer atribato d
uma classe a um gréfico.

A complexidade estrutural obtida para o (Modelica |
€:16/12 = 1,333333333.

Na Ilnguagem Modelica também é pOSSiveI usar O ;.qe1 InvertedPendulumUsingPreDefinedBlocks
conceito de hierarquia, a Figura 6. (Modelica Il)  todelica.Blocks.Sources.Constant const(k = 0);
ex'be 0s d|agramas usados para OCU|taI’ 0s deta|hE Modelica.Blocks.Continuous.StateSpace statespacel (

A linguagem Modelica é baseada em texto, sendo
assim, o fonte relativo a Figura 7, desconsideraado
anotacdes, € exibido na Figura 8.

das equacdes (2) e (3). Na Figura 6, o bloco e e o) oL0,0.1s,
CONST_m da Figura 5 foi movido do diagrama {0,0,20.58,011,

usado para descrever as equacgdes (2) e (3) para o Hf}a{g'ii'ig}l{;lé:'w o101 (0.0,0.13
diagrama de primeiro nivel na hierarquia. D= ({0}, (0}, {0}, 103 )s
A complexidade estrutural obtida para o (Modelica =suaticn

”) é 18/15 - 1’2 connect (const.k,statespacel .u[l]);

end InvertedPendulumUsingPreDefinedBlocks;

Usando a abordagem no espago de estado, figyra 8. Fonte do diagrama de blocos (Modelica
linguagem Modelica permite que as equacdes (5) Q).

(6) possam ser descritas utilizando-se blocos

especializados no espaco de estados. A Figura 754 Modelagem por fluxos fisicos

(Modelica IIl) apresenta o diagrama de blocos para™
tais equacdes. A linguagem Modelica permite descrever as

As matrizes A, B, C foram extraidas das equacdes (5equacdes (2) e (3) sem definir entradas e saidas
e (6) e adicionadas aos parametros do blocoatravés de texto. A Figura 9. exibe o fonte, sem

especializado. considerar anotac¢des, para a descricdo do péndulo

A complexidade estrutural obtida para o (Modelica invertido. Este € um exemplo da modelagem por

) é:1/2 =0,5. fluxos fisicos focada em um Unico modelo (Fritzson,
2006).

class InvertedPendulum

import SI = Modelica.STunits;
import CONSTANTS = Modelica.Constants;

parameter SI.Mass M = 2 "Cart mass";

k=0 \ parameter SI.Mass m = 0.1 "Pendulum mass";

parameter SI.Length 1 = 0.5 "Pendulum lenght";
gain_U_x 3I.2Angle theta(start = 0.1);
SI.AngularVelocity theta_dot (start = 0);

\;1® SI.Position x(start = 0);
k=1 /M B v 8I.Velocity x dot(start = 0);
k=1 k=1 SI.Force u;
e equation
gain_u f— | i e der (x) = x dot;
~ der (theta) = theta_dot;
. 1 M * 1 % der(theta dot) = (M + m) * CONSTANTS.g n *
k=1/[M*1) :' theta - u;
M * der(x dot) = u - m * CONSTANTS.g n * theta;
»— _dlot_dot theta_dat u =0
1 4
/ / end InvertedPendulum;
» L |
Figura 9. Equacbes (2) e (3) descritas textualmente
= = usando Modelica (Modelica 1V).

Gain_reta_Joop

Neste caso ndo existe visualiza¢éo gréafica, alésodi
as equacgbes foram modeladas exatamente como

Figura 6. Equacdes (2) e (3) modeladas por diagraméieﬁnidas matematicamente. A  complexidade

de blocos usando-se Modelica (Modelica 1) com estrutural obtida.para 0 (Modelicg IV),é: 0/1 - 0
hierarquia. Outro ponto da linguagem Modelica € a possibilidade

da modelagem visual de fluxo fisico a partir de
bibliotecas, ou seja, blocos visuais pré-definidas
ligados seguindo sua conexao fisica, vide Figura 10
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Figura 10. Péndulo invertido usando Modelica

(Modelica V).

Este é um exemplo da modelagem por fluxos fisicos
a partir de componentes disponiveis em uma
biblioteca (Fritzson, 2006).

Este diagrama de blocos tem diferencas conceituait
com os diagramas apresentados anteriormente, poi
ele define a conex@o entre elementos fisicos. A
modelagem matematica dele ndo é a apresentada ni
equacdes (2) e (3), caso especial, mas do ponto d
vista conceitual € um modelo aplicavel ao problema.
A complexidade estrutural obtida para o (Modelica
V) é:5/7 =0,714285714.

6 Tabulacéo dos dados

A Tabela 1. foi obtida do experimento.
Os resultados para os trés grupos podem se
visualizados graficamente na Figura 11.

Tabela 1. Dados obtidos do experimento.

Grupo | Modelagem| Identificag&o dp SC
diagrama

a Fluxos Diagrama de 1,2857142
de sinal | blocos |

a Fluxos Diagrama de 1,1764705
de sinal | blocos Il

a Fluxos Diagrama de 0,75
de sinal | blocos Il

b Fluxos Modelica | 1,3333333
de sinal

b Fluxos Modelica Il 1,2
de sinal

b Fluxos Modelica Il 0,5
de sinal

o Fluxos Modelica IV 0
fisicos

C Fluxos Modelica V 0,7142857
fisicos
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Figura 11. Representacdo grafica da complexidade
estrutural dos grupos.

A avaliacao dos grupos (a) e (c) gerobax splot
exibido na Figura 12., onde @ghiskerspositivos e
negativos sao os valores maximos e minimos obtidos
no experimento.

Box splot
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(a) Fluxo de sinal - Diagrama de (c) Fluxo fisico - Modelica
blocos
Figura 12. Representacdo grafica da

complexidade estrutural dos grupos (a) e (c).

rO teste tStudentaplicado as médias da complexidade
estrutural dos grupos (a) e (c) apresenta p
0,063235757. Ou seja, agdode ser rejeitada com

fraca evidéncia.

7 Analise e discussao

A Figura 11. indica baixa influéncia da
linguagem Modelica quando se utiliza a modelagem
por fluxos de sinal através de diagrama de blocos,
dado que as curvas para os grupos (a) e (b) sdo mui
similares. Isto era uma constatacdo esperada, dado
que ndo houve mudanca na abordagem para projeto
dos modelos.

Ainda na Figura 11. o grupo (c) destaca-se como
aquele que apresenta minima complexidade estrutural
e a terceira menor complexidade estrutural. A Rigur
12. reforca esta observacdo, pois mostrahisker
negativo do grupo (a) maior quewhisker positivo
do grupo (c). Ou seja, mesmo com um caso de estudo
restrito a diferenca da complexidade estrutural dos
modelos obtidos com a modelagem por fluxos fisicos
€ significativa.

1349



Anais do XIX Congresso Brasileiro de Automética, CBA 2012.

Além disso, de acordo com o testBttrdente a Fritzson, P. (2011). Introduction to Modeling and
significncia definida no projeto do experimento, a Simulation of Technical and Physical Systems
hipétese | pode ser rejeitada, mesmo que com with Modelica. USA: IEEE Press, John Wiley &
pouca evidéncia. Sons, Inc.

Fritzon, P. (2012). Introduction to Object-Oriented

Modeling, Simulation and Control with

8 Conclusao Modelica. In procedings... 6th MODPROD
Workshop on Model-Based Product

Com base nos modelos construidos durante o  Development. Linkoping University, Sweden,
experimento, nos resultados quantitativos e nas  2012. Disponivel em:
caracteristicas dos formalismos avaliados para  <http://www.modprod.liu.se/modprod2012/1.32
modelagem, os autores consideram que o uso de 2778/modprod2012-tutoriall-Peter-Fritzson-
linguagens orientadas a objeto baseadas em equacdes ModelicaTutorial.pdf>. Acesso em: 01.abr.2012.
(Equation-based Object-Oriented language - @O  Kofranek, J.; Matejak, M.; Privitzer, P; Tribula,.M

fundamental para a factibilidade de projetos cada v (2008). Causal or acausal modelling: labour for
mais diversos. E preciso considerar que, segundo humans or labour for machines. In procedings...
Tiller (Tiller, 2001), a maioria dos pontos fracda Technical Computing Prague 2008. Conference

modelagem por fluxos de sinal através de diagrama  Proceedings. Prague, 2008.
de blocos aparece quando o sistema comega a ficavlonperrus, M.; Champeau, J.; Hoeltzener, B. (2007).
grande e complexo, enquanto que a modelagem por Counts count. In proceedings... 2nd workshop
fluxos fisicos escala bem para sistemas grandes e on Model Size Metrics Co-located with
complexos. MODELS 2007 October 2007 Nashville, USA.
Esta conclusdo é ratificada pela crescente ofertaNajafi, M.; Nikoukhah, R. (2006). Modeling and
de ferramentas comerciais, algumas delas  simulation of differential equations in Scicos. In
consagradas por oferecer ambientes para diagrama de proceedings... % International Modelica
blocos, oferecendo modelagem por fluxos fisicos. Conference , September, 2006 Vienna, Austria.
Dentre as EOOs, Modelica alcangou um statusOgata,  Katsuhiko ~ (2009). Modern  Control
diferenciado tanto pela pesquisa académica como Engineering, Fifth Edition.

pelo uso comercial (Broman, 2010). OPENMODELICA (2012). OPENMODELICA Site.

Os proximos trabalhos devem explorar como Disponivel . em:
modelar sistemas hibridos de tempo real com  <http://www.openmodelica.org/>. Acesso em:
Modelica. 01.abr.2012.

Modelica Association (2012). A Unified Object-
Oriented Language for Physical Systems

Agradecimentos Modeling. Disponivel em:
<https://www.modelica.org/documents/Modelica
Agradecemos ao Professor Doutor Mauricio Spec31.pdf>. Acesso em: 01.abr.2012.

Gongalves Vieira Ferreira por concordar que SCICOSLAB (2012). SCICOSLAB Site. Disponivel
trabalhos em torno da linha principal de pesquisa  em: <http://www.scicoslab.org/>. Acesso em: 01
sejam executados. abr. 2012.

Tiller, M. (2001). Introduction to physical modedin
with  Modelica. USA: Kluwer Academic
Publishers.

Zuse, Horst (1991). Software complexity: Measures
and methods (Programming complex systems).
Berlin: Walter de Gruyter, 1991.
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