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RESUMO

Esta nota técnica apresenta uma introdu¢do a modelagem e simulagdo de sistemas
dindmicos, com seus conceitos basicos e defini¢cdes. Sao apresentados resumidamente:
1) uma introdugdo sobre modelagem e simulacdo, 2) modelos fisicos usando
similaridade, escalonamento ¢ analise dimensional; 3) modelos matematicos de sistemas
conhecidos classificados pelos tipos: linear ou ndo linear; concentrado ou distribuido;
estacionario (invariante no tempo) ou ndo estacionario (variante no tempo);
deterministico ou aleatorio; acionado por eventos ou pelo tempo; continuo no tempo ou
amostrado/discreto no tempo; e por formas de representacdo: equacdes, tabelas e
graficos; 4) modelos 16gicos com algebra booleana, tabelas, graficos e maquinas de
estado; 5) modelos computacionais; 6) modelos de sistemas existentes ¢ desconhecidos;
7) formas de simulagdo tais como simulacao fisica, simulacdo analdgica ou simulagao
digital; 8) arquitetura HLA e os modelos de simulagdo militares incluindo simulagdo
real (Live Simulation), Simula¢do Virtual (Virtual Simulation), Modelo ou Simulagao

Construtiva (Constructive Model or Simulation).

Palavras Chave: Modelos de Sistemas, Simulagdo Fisica, Simulagdo Analogica,

Simulagado Digital, arquitetura HLA.



ABSTRACT

This technical note presents an introduction to modeling and simulation of dynamic
systems, with their basic concepts and definitions. It presents briefly: 1) an introduction
to modeling and simulation; 2) physical models using similarity, scaling and
dimensional analysis; 3) mathematical models of known systems classifieds by the
types: linear or nonlinear; lumped or distributed; stationary (time invariant) or non
stationary (time variant); deterministic or random; driven by events or by time;
continuous in time or sampled/discrete in time; and by representation forms: equations,
tables or graphics, 4) logical models with Boolean algebras, tables, graphics and state
flows; 5) computational models; 6) model of real and unknown systems; 7) simulation
methodology including physical simulation, analog simulation or digital simulation; 8)
HLA architecture and military simulation models including live simulation, virtual

simulation and constructive model or simulation.

Keywords: System Modeling, Physical Simulation, Analog Simulation, Digital

Simulation, HLA architecture.
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1 INTRODUCAO

Modelagem, de forma geral, ¢ a elaboracdo de um modelo para a representacdo de alguma
coisa. Modelo ¢ a representacdo de um sistema real ou imaginario usando uma linguagem,
um meio, e segundo um posto de vista. O aspecto mais importante de um modelo ¢ a relacdo
simplicidade versus fidelidade. Um modelo ¢ a representacdo do conhecimento e a
principal ferramenta para o estudo do comportamento de sistemas complexos. Modelar ¢ o
primeiro passo para a andlise de um sistema de qualquer natureza e sob qualquer aspecto.
Quando o modelo ¢ uma representacdo valida de um sistema, informagdes significativas

podem ser retiradas sobre sua dindmica ou seu desempenho.

Modelagem ¢ um processo complexo e, em varios campos, envolve a capacidade de dedugao
e inferéncia. A modelagem de um sistema sera mais facil se: a) conhecermos as leis (fisicas,
etc.) pertinentes ao sistema, b) se for facil obter uma representacdo grafica ou simbolica do
sistema, e, c) se as incertezas entre as entradas, parametros e saidas puderem ser
quantificadas. Portanto podemos definir modelo como: “Uma representacdo fisica,
matematica, logica ou computacional qualquer de um sistema, processo, fendémeno ou
entidade.” Segundo a sua natureza os modelos sdo classificados em: fisicos, matematicos,

logicos e, recentemente, computacionais.

Identificacdo ¢ o método ou processo utilizado para se identificar os parametros utilizados
nas relagdes fisicas, matematicas ou logicas necessarios para a elaboracao do modelo; ou até

estas relacdes..

O crescimento exponencial da capacidade de processamento dos computadores digitais e sua
penetragdo em todas areas da vida humana permitiram uma verdadeira explosdo no uso de
modelos e da simulagdo. Sua importancia pode verificada através da definicao, tanto pela
NASA como para o Departamento de Defesa Americano - DoD, da simulacdo como érea
estratégica para o futuro. Sem modelagem e identificagdo ¢ praticamente impossivel

implementarmos simulagoes.

2 MODELOS FiSICOS

Modelo “Fisico”: “E um modelo em escala cujas caracteristicas fisicas representam as
caracteristicas fisicas do sistema que esta sendo modelado™.
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2.1 Similaridade

Similaridade ¢ a principal especificacdo a ser obedecida na implementacdo de um modelo
fisico. Consiste em obedecer a um escalonamento entre as grandezas ¢ relagdes
correspondentes ao criar ¢ implementar uma representacao fisica em correspondéncia
biunivoca ao sistema real que se quer estudar. E utilizada principalmente onde se quer
representar ambientes inacessiveis e projetos de grande porte, em particular nas areas da

engenharia civil, hidraulica ou mecanica.

2.2 Escalonamento

Devido a limitagcdes fisicas e até mesmo econdmicas de blocos basicos, aplica-se o

escalonamento para a implementa¢ao do modelo.

Escalonamento ¢ o processo de se reduzir os pardmetros de um modelo a partir da limitagao
de um outro parametro qualquer preservando ou ndao as mesmas relagdes entre eles no
modelo elaborado. Se possivel, o escalonamento efetuado deve manter tais relacdes. Se ndo,
as mesmas podem até ser quebradas. Neste caso, deve-se verificar o correspondente impacto

no fenomeno que se quer estudar.

Esta area ¢ tratada e bastante estudada em desenvolvimento de aeronaves e grandes represas.
O escalonamento pode ser efetuado seguindo critérios geométricos, cinematicos ou

dinamicos entre as varidveis independentes.

2.3 Analise Dimensional

Antes da existéncia dos computadores, a utilizacdo extensiva da simulacdo fisica através da
similaridade estimulou o desenvolvimento da analise dimensional e suas aplicacdes por
exemplo em mecanica dos fluidos. Esta estuda os grupos de pardmetros que influem no
comportamento de um sistema e de seu modelo, e permite estudar o efeito da quebra das

relagdes fisicas no modelo sobre os fendmenos que se quer estudar.



3 MODELOS MATEMATICOS - SISTEMAS CONHECIDOS

Modelo Matematico: “E um modelo simbolico cujas propriedades sdo expressas em

simbolos matematicos ¢ suas relacoes”.

3.1 Principios de modelos matematicos

Para o desenvolvimento de modelos matematicos ¢ importante analisar algumas
propriedades fundamentais destes sistemas que tém conseqiiéncias diferentes sobre o tipo de

modelo. Neste sentido os modelos matemdticos podem ser basicamente classificados

conforme a FIGURA 3-1.

3.1.1 Linear ou nao linear

O primeiro aspecto ¢ verificar se o sistema pode ser classificado como linear ou nao linear.
O principio da superposi¢cio ndo pode ser aplicado quando o sistema ndo ¢ linear. Nos

sistemas lineares ¢ mais facil de se definir uma relacao causal entre entrada e saida.
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FIGURA 3-1 — Classificagao de modelos matematicos de sistemas

(Fonte: Takahashi et alli (1970).
3.1.2 Concentrado ou distribuido

Um aspecto importante para a constru¢do do modelo € verificar se os parametros do sistema
podem ser considerados concentrados ou ndo. O processo de separar -efeitos

distribuidos/misturados no tempo ou no espago ou considerar o sistema composto por



sistemas ideais ¢ chamado concentracao. No caso oposto o sistema ¢ considerado distribuido
e ¢ mais adequado o uso de equagdes diferenciais parciais do que ordinarias para modelé-lo..
3.1.3 Estacionario ou nio estacionario

Se os pardmetros de um sistema variam com o tempo (ex. massa de um foguete) o sistema ¢é
classificado como ndo estacionario ou variante no tempo; caso contrario ele ¢ chamado
estacionario ou invariante no tempo.

3.1.4 Deterministico ou aleatorio

Se as varidveis s3o bem definidas a cada instante, por exemplo, com um degrau ou sendide o
sistema ¢ deterministico. Se o valor de cada varidvel ¢ dado em uma base probabilistica, o
sistema € classificado como aleatorio.

3.1.5 Continuo ou amostrado

Usualmente as varidveis mudam continuamente no tempo e entdo o sistema ¢é classificado
como continuo. Mas essas varidveis podem ser intermitentes ou amostradas e o sistema ¢
considerado amostrado. As variaveis podem também apresentar qualquer valor ou podem
variar por partes (quantizadas).

3.2 Representacio de modelos

De acordo com a representacao os modelos matematicos podem ser classificados em:

3.2.1 Equacdes
As equagdes matematicas que representam o modelo podem ser:
e Algébricas: quando as relagdes sdo representadas s6 por operagdes algébricas;

e Diferenciais: quando as relacdes sdo representadas por operagdes algébricas e

diferenciais;

e Integrais: quando as relagdes sdo representadas por operacdes algébricas e integrais.
10



Essas equacdes ainda podem ser classificadas segundo os mesmos principios utilizados para

classificar os sistemas: lineares ou ndo lineares, equagdes ordindrias ou parciais (pardmetros

concentrados ou distribuidos), de parametros variantes ou invariantes no tempo,

deterministicas ou estocasticas, e continuas ou discretas no tempo (a diferengas finitas).

3.2.2

Tabelas

Quando temos grandes dificuldades de extrair relagdes algébricas entre os dados que

queremos modelar, o recurso da representagdo por tabelas matematicas ¢ importante. Isto ¢

bastante verificado em sistemas nao lineares com mais de duas dimensoes. E uma técnica

bastante utilizada para modelamento de motores e de desempenho de aeronaves.

3.2.3 Graficos

Os recursos graficos sdo muito importantes para a compreensao da estrutura dos sistemas e

apresentam as categorias abaixo:

Grafico da fungdo: mesmo conhecendo a fungdo matematica que representa uma
relacdo podemos substitui-la pela sua representagcdo grafica para maior facilidade de
interpretagdo do usudrio ou para economia de tempo de processamento quando

implementamos este modelo em um computador.

Diagramas de Blocos (“Block Diagrams”): ¢ uma das formas que mais facilitam a
compreensdo de sistemas complexos. Quando sdo utilizadas a transformada S ou de
Laplace, existem operagdes que nos permitem definir uma fungdo de transferéncia
total a partir das funcdes de transferéncias mais simples de blocos menores. Seu
principio basico ¢ o fluxo de sinal. Sua representa¢do pode ser estendida para fluxo

de poténcia.

Diagramas de Fluxo de Sinal (“Signal Flow Graphs”): Existe uma representacdo
equivalente a efetuada por diagrama de blocos mas baseada no fluxo de sinais através
do sistema. Também apresenta uma logica para a composicdo das relagdes do
sistema. E bem menos usado que a representagdo de diagrama de blocos porque é

menos intuitiva e suas operagdes mais complexas.
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e Diagramas de Ligagdo (“Bond graphs”): E uma representacio de cada elemento
baseada no fluxo de energia através do sistema. Permite o acoplamento dos
elementos modelados pois o conceito de carga ja ¢ modelado intrinsecamente. Pode

ser estendido para incluir fluxo de sinais.

4 MODELOS LOGICOS

Modelo Logico (Modelo de um Processo): “Modela um processo desenvolvido por um

sistema”.

A algebra logica foi desenvolvida por Robert Boole no século XIX e ¢ aplicada a circuitos
comutadores. Ela prové uma ferramenta tedrica para trabalharmos com varidveis que

apresentam somente dois valores (0 ou 1). Suas trés operagdes fundamentais sio:
e Complemento ou negacao (NOT);
e Soma logica (OR);

e Produto logico (AND).

4.1 Algebra booleana

As relagdes entre as varidveis do sistema sdo representadas por equacdes logicas ou
booleanas.

4.2 Tabelas Logicas

As relagdes entre as variaveis do sistema sdo representadas mapas de Karnaugh.

4.3 Grificos Légicos

As relagdes entre as variaveis do sistema sdo representadas por graficos com portas 1dgicas

representando as trés operagdes fundamentais: NOR, OR e AND.
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4.4 Maquinas de Estado

E a representacdo grafica da dindmica de um sistema logico cujas varidveis apresentam um

nuamero finito de estados.

5 MODELOS DE SISTEMAS DISCRETOS

Sistemas Discretos baseados em eventos: S3o aqueles cujas varidveis de estado mudam
somente em pontos especificos do tempo. Isso ocorre nos sistemas representados por
modelos 16gicos, entretanto ¢ feita uma separacdo didatica devida principalmente a: 1) a area
de simulacao de sistemas discretos baseados em eventos é uma areca do conhecimento
ampla, definida, com todo uma bibliografia e nomenclatura préprias; ii) os sistemas
continuos complexos contém intimeras maquinas de estado em sua representacdo, como
podem ser verificados nos modelos de aeronaves, foguetes, satélites, etc... Nao ¢ nosso
propdsito apresentar os conceitos desta area nesta nota técnica, mas apenas lembrar a sua
importancia e necessidade de um estudo especifico a parte. Um visdo geral desta area da

simulagdo ¢ apresentada por Banks.

6 MODELOS COMPUTACIONAIS

Modelo Computacional: “E a tradu¢io dos modelos matematicos ou légicos em/para a

linguagem computacional”.

Como principio fundamental todo modelo computacional ¢ um modelo logico, pois o
fundamento de um computador digital é a loégica de comutagdo binaria. As linguagens e
tecnologias (software) disponiveis nos dias de hoje nos permitem uma tradugdo automatica e
praticamente transparente aos olhos dos usuarios. Entretanto, em alguns casos, por exemplo
quando utilizamos integradores numéricos, hd diferencas entre o modelo matematico ou
logico e o modelo computacional, e estas diferencas podem tornar-se inaceitaveis. A nao
consideragdo destas diferencas pode acarretar erros graves de modelos com conseqiiéncias

danosas em projetos baseados no modelo em questao.
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7 MODELOS DE SISTEMAS EXISTENTES E DESCONHECIDOS

Até agora tratamos da modelagem de sistemas cujo comportamento dindmico ou logico €
conhecido. Quando o sistema ¢ existente € ndo temos conhecimento de sua estrutura ou o
conhecimento desta estrutura é muito limitado devemos usar técnicas de outra natureza,

chamadas de identificacao, aliadas a dedugao ¢ inferéncia.

Uma visao geral do problema de identificagao ¢ apresentada por Johansson (FIGURA 7-1).

Purpose |——
formulation

—4 Experiments Modeling |w—0

i Ll
Method Structure

prerequisites determination

'

Parameter
estimation

l

Validation

a priori

a posteriori

pel——
pg———

Simulation

FIGURA 7-1 — Identificacao de sistemas (Fonte: Johansson, 1993).

As relagdes entre as varidveis do sistema sdo representadas por equagdes integrais,

diferenciais, algébricas, e até logicas ou booleanas.
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Técnicas de identificagdo mais comuns:
e Andlise da resposta em frequéncia;
e Transformada de Fourier;
e Periodograma,;
e Correlograma;
e Regressao linear;
e Filtros de Kalman;
e Redes Neurais;

e Identificagado direta; etc.

8 FORMAS DE SIMULACAO QUANTO AO MEIO

Quanto ao ambiente em que os modelos sdo implementados a simulagdo pode ser

classificada como:

8.1 Simulacao Fisica

E a constru¢do de modelos fisicos, escalonados ou ndo, para a representacdo de sistemas
reais. Pode-se implementar todo sistema ou somente partes que representam os aspectos de

Interesse.

8.2 Simulacido Analdgica

Os modelos analogicos guardam relacdo de semelhanga com partes ou com o todo do
sistema modelado, mas sdo implementados em areas distintas deste. A simulag@o analdgica

¢ a implementacdo destes modelos em meios analogicos.

Essa categoria de modelos ¢ utilizada desde os primérdios da ciéncia. Com o advento dos
computadores analdgicos hidraulicos, pneumadticos e principalmente elétricos a

implementagdo destes modelos nesses computadores passou a ser de importincia
15



fundamental para o avango da engenharia. Pode-se observar extraordindrio avanco na area

de Engenharia de Controle.

Os computadores analdgicos sdo dispositivos pneumadticos, hidraulicos e eletronicos
compostos de blocos que implementam as func¢des basicas matematicas. Um modelo
matematico pode ser desmembrado nestas funcdes basicas e implementado nestes

dispositivos.

A teoria nesta area ¢ bastante desenvolvida ¢ pode ser verificada em maiores detalhes em
OGATA (1970) e SHEARER et alli (1967).

8.3 Simulacio Digital

Sdo os modelos matematicos ou logicos implementados em computador digital através de
funcdes (relagdes) de sdo discretizadas no tempo. Também estdo incluidos os modelos

utilizando tabelas, curvas, banco de dados, etc.

A capacidade de implementacdo de modelos discretizados, incluindo tabelas e curvas, em
computadores digitais ampliou a capacidade de modelamento de sistemas, principalmente os

ndo lineares e variantes no tempo.
Um estudo mais elaborado pode ser efetuado em OGATA (1970) e FRANKLIN &

POWELL et alli (1975).

9 HLA E OS MODELOS DE SIMULACAO MILITARES:

De acordo com o “Defense Science Board” dos EUA, as simulacdes militares podem ser

classificadas em 3 diferentes categorias:

9.1 Simulacao Real (“Live Simulation”)

Envolve pessoas reais em sistemas reais. Testes operacionais e exercicios sao exemplos.

16



9.2 Simulacao Virtual (“Virtual Simulation”)

Envolve pessoas reais em sistemas simulados. Incluem-se nessa classificacdo os simuladores
de avides e de tanques. Esse tipo de simulagdo ¢ muito utilizado para avaliacao de controle,

decisdo ¢ comunicagao.

9.3 Modelo ou Simulaciao Construtiva (“Constructive Model or Simulation”)

Humanos podem ou ndo interagir com modelos, e tudo sdo simulados. Sdo utilizadas pelo
corpo de elite em treinamentos e analise de planos e estabelecimento de novas estratégias de

ataque e preparacao de missao.
9.4 ARQUITETURA HLA

A Arquitetura HLA ¢ o mais recente paradigma de modelagem e simulacdo adotado pelo
“Department of Defense — DoD” dos EUA, e suporta o desenvolvimento de simulagao tanto
virtual como construtiva. Tornou-se o padrao 1516 do IEEE em 2000. (ver IEEE P1516
(2000), IEEEP1516.1 (2000), IEEEP1516.2 (2000)) .
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